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20 世纪 70 年 代 以 后 ， 由 于 微 电 子 技术 、 控 制 技术 、 传 感 器 技术 与 机 电 一 体 化 技术 的 
迅速 发 展 ， 特 别 是 计算 机 的 广泛 应 用 ， 不 仅 给 机 械 制 造 领域 带 来 了 许多 新 技术 、 新 工艺 、 
新 观念 ， 而 且 使 机 械 制 造 技术 产生 了 质 的 飞跃 ， 走 上 了 一 个 新 台阶 ， 这 要 求 高 等 教育 事业 
跟 上 形势 的 发 展 。 随 着 教学 改革 的 深入 ， 专 业 的 合并 和 调整 ， 为 了 适应 机 械 工 程 专业 教学 
内 容 和 教材 改革 的 需要 ， 由 原来 的 金属 切削 机 床 概论 与 设计 、 金 属 切削 原理 与 刀具 设计 、 
机 械 制 造 工艺 学 、 金 属 切削 机 床 夹 具 设计 四 门 课程 调整 为 机 械 制 造 技术 基础 和 机 械 制 造 装 
备 设计 两 门 课程 。 机 械 制 造 装备 设计 成 为 了 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 专业 一 门 理论 和 实践 
性 紧密 结合 的 专业 课程 。 

为 了 适应 工程 应 用 型 人 才 培 养 的 要 求 ， 编 者 在 编写 本 书 过 程 中 紧密 结合 机 械 设计 制造 
及 其 自动 化 专业 教学 指导 委员 会 推荐 的 指导 性 教学 大 纲 和 教学 计划 ， 充 分 吸收 国内 外 最 新 
成 果 ， 集 基础 理论 、 工 程 实例 于 一 体 ， 力 求 使 本 书 具 有 实用 性 、 系 统 性 和 先进 性 。 ee 
留 了 普通 机 床 设计 理论 的 精华 ， 采 用 先进 的 设计 手段 。 同 时 ， 随 着 计算 机 的 广泛 应 用 ， 

业 机 器 人 及 生产 物流 系统 越 来 越 多 出 现在 机 械 制 造 领域 中 。 近 年 来 ， 一 些 先进 的 制 aa 
在 制造 企业 中 也 开始 得 到 应 用 。 因 此 ” 讲授 这 些 较 新 的 内 容 来 不 断 适 应 学 科 发 展 的 需要 和 
拓宽 学 生 的 专业 广度 ， 提 高 学 生 的 竞争 能 力 ， 势 在 必 行 。 

本 书 内 容 共 分 8 章 ， 分 别 讲述 机 械 制 造 及 装备 设计 方法 、 金 属 切削 机 床 设计 、 机 床 典 

部 件 设计 、 夹 具 设计 、 人 金属 切削 刀具 、 工 业 枯 器 人 、 生 产物 流 系统 设计 及 机 械 加 工 生 产 
线 总 体 设计 。 以 当代 先进 的 制造 装备 设计 方法 为 主线 ， 以 机 械 制 造 装备 的 总 体 设计 和 结构 
点 结合 国 闪 外 最 新 的 技术 成 果 和 发 展 趋势， 加 强 学 生 对 相关 知识 的 理解 与 运用 。 
本 书 由 淅 -工业 大 学 宋 士 刚 、 兰 州 理 工大 学 黄 华 主编 ， 其 中 第 1 章 、 第 6 章 、 第 7 章 和 
第 8 章 由 宋 士 刚 编写 ， 第 2 章 、 第 3 章 、 第 4 章 和 第 5 章 由 黄 华 编写 ， 全 书 6 宋 上 网 统 稿 

本 书 可 作为 普通 高 等 院 校 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 、 机 械 电子 工程 专业 及 相关 专业 高 
年 级 本 科 生 的 教材 , 也 可 作为 从 事 机 械 制 造 装备 设计 的 工程 技术 人 员 和 研究 人 员 的 参考 书 。 
在 编写 本 书 过 程 中 ， 编 者 参阅 了 有 关 院 校 、 企 业 、 科 研 院 所 的 一 些 教材 、 资 料 和 文献 ， 
并 得 到 了 许多 同行 和 专家 的 支持 和 帮助 ， 在 此 表示 瑞 心 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 政 
漏 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 行内 专家 和 广大 读者 批评 指正 。 
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我 国 机 械 装备 制造 业 发 展 概况 


机 械 装备 制造 产品 已 成 为 21 世纪 我 国 迅 速 崛 起 的 出 口 产品 群 ， 是 我 国 比较 优势 和 
国际 竞争 力 充分 体现 的 重要 领域 ， 也 是 进出 口 政策 性 金融 支持 的 重点 。 在 目前 人 民 币 
升值 背景 下 对 外 贸易 发 展 的 关键 时 期 ， 继 续 保持 机 械 装 备 制造 产品 出 口 稳定 增长 ， 将 
具有 重大 而 深远 的 意义 。 机 械 装备 制造 业 是 我 国 最 重要 的 工业 部 门 之 一 ， 在 我 国 国民 
经 济 中 占有 举足轻重 的 地 位 。 国 家 统计 局 统计 数据 显示 ， 目 前 我 国 机 械 装备 制造 业 收 
入 、 利 润 增 速 加 快 。2006 年 机 械 装备 制造 业 6.51 万 家 制造 企业 实现 销售 增 速 较 2005 
年 水 平 提高 了 5.71 个 百分点 ; 实现 利润 总 额 增 速 较 2005 年 水 平 大 幅 提 高 了 25.76 个 百 
分 点 ; 税 前 利润 率 较 2005 年 水 平 提高 了 0.37 个 百分点 ; 机 械 装 备 制造 业 总 体 盈 利 能 力 
大 幅 提高 。 

目前 国际 社会 一 直 认 为 我 国 机 械 装备 制造 业 在 国际 市 场 具 有 今天 这 样 强大 的 竞争 
力 ， 除 劳动 力 、 成 本 传统 优势 外 ， 关 键 在 于 技术 创新 的 内 在 优势 。 即 使 在 目前 人 民 币 
持续 升值 的 出 口 压力 下 ,我 国 机 械 装 备 制造 业 2005 一 2007 年 连续 第 三 年 保持 增 势 ， 超 
过 2006 年 的 历史 纪录 。 自 1995. 年 以 来 ， 我 国 机 械 装备 制造 业 研发 工程 师 队伍 不 断 扩 
大 ， 其 创新 实力 正 是 来 源 于 庞大 的 研发 队伍 的 投入 目前 我 国 机 械 装 备 制造 企业 将 产 
品 定位 于 重点 研发 专 有 技术 密集 型 的 、 集 成 的 、 批 量化 的 产品 。 一 般 而 言 ， 特 种 用 途 
机 械 装备 的 生产 需要 较 大 的 工程 投入 ， 但 利润 要 比 大 批量 产品 高 ， 所 以 在 过 去 几 年 中 ， 
我 国 机 械 装 备 制 造 企 业 通过 提高 研发 带 来 的 利润 来 弥补 周期 性 衰退 的 损失 。 根 据 我 国 
机 械 装备 制造 商 协会 的 调查 结果 : 目前 一 半 左 右 的 我 国 机 械 装 备 制造 企业 在 按照 用 户 
的 订单 生产 批量 、 特 殊 用 途 的 产品 ， 另 外 25% 的 机 械 装 备 制造 企业 则 生产 大 批量 和 专 
用 机 械 产品 。 未 来 我 国 机 械 装备 制造 企业 将 继续 从 产品 定位 中 受益 。 首先， 在 全 球 出 
口 市 场 范围 内 ， 生 产 特种 用 途 机 械 装 备 渐 成 趋势 。 这 些 机 械 装备 产品 要 求 大 量 的 系统 
专 有 技术 ， 这 正 是 我 国 机 械 装 备 制造 业 企业 的 优势 . 其 次 ， 市 场 对 产品 中 的 服务 要 求 
越 来 越 高 ， 而 我 国 机 械 装 备 制造 业 服务 收入 已 占 20%， 且 比例 逐年 上 升 。 第 三 ， 单 机 
重要 性 在 下 降 ， 而 服务 密集 型 机 械 系统 的 需求 在 增加 。 第 四 ， 将 标准 机 械 装 备 产 品 与 
量 身 定做 的 服务 相 结合 来 提供 专业 化 的 解决 方案 也 是 发 展 方向 。 

总 之 ， 我 国 机 械 装 备 制造 业 向 全 球 市 场 提供 的 产品 种 类 日 趋 完善 。 其 中 机 械 搬运 、 
电力 传输 设备 等 在 机 械 装 备 制造 业 中 处 于 领先 地 位 。 我 国 的 机 械 装 备 制造 业 将 不 断 从 
其 在 全 球 特种 机 械 、 服 务 、 系 统 解决 方案 中 的 技术 领先 地 位 获 益 ， 并 进一步 促使 我 国 
机 械 装 备 制造 业 企业 利用 其 优势 参与 国际 出 口 竞争 。 

资料 来 源 : 主 才 ， 孙 秀 芳 . 我 国 机 械 装 备 制 造 业 发 展现 状 及 其 产品 出 口 状况 分 析 
机 电 产 品 开发 与 创新 ，2008，21(5):38-40. 


本 回回 四 四 四 四 虽 本 于 


1.1.1 制造 业 形势 与 发 展 


制造 业 是 将 可 用 资源 与 能 源 ， 通 过 制造 过 程 转化 为 可 供 人 们 使 用 或 利 


产 消 费 品 的 行业 。 








的 人 口 从事 各 种 天 
相关 。 据 估计 ， 了 
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的 工业 品 或 生 


它 一 方面 创造 价值 、 产 生物 质 财富 和 新 的 知识 ， 另 一 方面 为 国民 经 济 各 
个 部 门 包括 国防 和 科学 技术 进步 与 发 展 提供 先进 的 手段 和 装备 。 在 工业 化 国家 ， 约 有 1/4 






































值 占 GDP 的 比例 


口 和 25% 的 农村 剩余 劳动 力 集中 于 制造 行业 。 根 据 联合 国 
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和 装备 层出不穷 
利 。 
地 提高 了 生产 率 ， 








以 后 ， 随 着 市 场 逐渐 由 卖方 市 场 转变 为 买方 市 场 ， 客 户 
缩短 ，DMS 因 不 具有 和 柔性 的 缺陷 限制 
(Flexible Manufacturing System，FMS) 的 概念 。 FMS 使 用 
有 很 大 的 柔性 ， 可 以 在 不 改变 制造 系统 组 态 的 条 件 下 ， 在 
产 转换 到 另 一 种 零件 的 生产 。 但 其 高 成 本 的 功能 储备 使 得 制造 成 本 居 高 不 下 ， 功 能 的 
90 年 代 中 期 ， 全 球 化 经 济 激发 的 市 场 激烈 竞争 和 客户 对 产品 


率 较 低 。20 世纪 


制造 业 增加 值 占 世界 的 11.4%， 制 造 业 总 产值 超过 德国 跃 
在 全 球 制造 业 总 值 中 所 占 比 例 已 达 15.6%， 成 为 仅 次 于 
20 世纪 是 制造 业 空前 发 展 的 重要 


蝇 特 提出 了 大 批量 专用 制造 系统 ( 




















B 式 的 制造 活动 ， 在 非 制造 业 部 门 ， 约 有 半数 人 的 工作 性 质 与 制 i 


[ 业 化 国家 70% 一 80% 的 物质 财富 来 自制 











造 业 ， 可 以 说 制造 业 是 国民 
和 综合 国力 的 支柱 产业 。 在 我 国 ， 目 前 制造 业 产值 占 工 业 总 产值 的 比例 已 达 80%， 其 增 力 
已 超过 40%， 财 政 收入 的 50% 以 上 来 自 于 制造 于 ;20% 以 . 








上 的 城镇 就 业 人 











工业 发 展 组 织 估算 ，2007 年 








居 世 界 第 三 位 ，2009 年 我 国 





美国 的 全 球 第 二 大 工业 制造 


时 期 ,以 精密 和 微细 加 工 技术 为 目标 ， 各 种 制造 工艺 





另外 ， 制 造 系统 的 集成 也 异常 活跃 ， 制 


造 模式 不 断 更 新 。20 世纪 祝 


Dedicated Manufacturing System，DMS) 的 概念 ， 


我 国 
制造 














， 亨 
极 大 


推动 了 世界 制造 业 的 进步 ， 满 足 了 当时 巨大 的 市 场 需求 。20 世纪 下 半 叶 













个 性 化 趋势 ， 引 起 产品 品种 增多 及 市 场 生命 周期 不 断 缩 短 。 为 了 获得 和 保持 竞争 力 ， 
者 提出 了 将 DMS 的 高 生产 能 力 特性 和 FMS 高 柔性 相 结合 的 可 重组 制造 


(Reconfigurable Manufacturing System，RMS)。RMS 是 一 种 能 够 在 需要 


需求 及 系统 内 部 的 变化 ， 在 充分 利用 现 有 制造 资源 的 基础 上 


的 制造 系统 。 





总 激烈 的 市 场 莞 久 


着 经 济 的 发 展 , 首 














从 不 同时 期 各 类 和 





























从 20 世纪 20 年 代 开 始 ， 制 造 系 统 已 经 出 现 了 机 群 式 制造 系统 、 刚 性 制造 系统 和 柔性 
制造 系统 三 类 制造 系统 , 随 着 市 场 需求 和 技术 支撑 环境 的 变化 , 现在 利 
经 济 全 球 化 带 来 的 复杂 变化 的 市 场 环 境 ， 其 发 展 与 生产 环境 及 技术 特点 如 图 1.1 所 示 。 
| 造 系统 特点 可 以 看 到 制造 系统 的 发 展 是 跟 市 场 
使 得 市 场 的 需求 成 为 制造 企业 发 展 的 动力 与 指 和 
制造 企业 驱动 市 场 而 市 场 牵动 顾客 与 用 户 ， 消 费 者 只 能 被 动 地 接受 制造 商 提供 的 产品 。 随 
和 场 需求 逐渐 向 着 多 样 化 、 个 性 化 发 展 ， 而 且 这 种 多 样 化 、 个 性 化 的 需求 
很 难 在 长 时 期 内 保持 稳定 。 因 此 ， 市 场 的 需求 带 有 明显 的 时 变 特征 与 强烈 的 不 确定 性 。 
为 了 适应 现代 制造 业 的 竞争 环境 ， 即 为 了 满足 现代 制造 企业 的 竞争 目标 和 竞争 要 素 的 






































需 





求 的 多 样 性 与 新 产品 出 现 周 
了 其 进一步 的 发 展 。 为 此 ， 人 们 提出 了 柔性 制造 系统 
:能 的 加 工 中 心 或 数控 机 床 ， 具 
件 族 内 快速 地 由 一 种 零件 的 生 





i; 求 的 


的 时 间 ， 根 据 生 产 


快速 提供 合适 生产 能 力 和 功能 


RMS 以 快速 响应 


求 紧密 相关 的 ， 日 
在 制造 业 发 展 的 初期 ， 


期 的 


利用 
日 益 


系统 











要 求 ， 人 们 提出 了 许多 新 的 先进 制造 模式 和 制造 系统 ， 如 计算 机 集成 制造 系统 、 智 能 制造 、 


EE 
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精益 生产 、 敏 捷 制 造 及 RMS 等 。 以 上 各 种 制造 系统 中 ， 有 的 已 经 研究 了 很 多 年 ,并 有 了 成 
熟 的 系统 ， 有 的 近年 来 展开 一 定 规模 的 研究 并 有 一 些 已 实现 的 系统 ， 还 有 的 尚 处 于 研究 之 





中 ， 未 形成 成 熟 的 系统 。 


咎 代 





应 用 成 组 技 


术 提高 直 效 


| | 
济 降低 成 本 
进行 市 场 竞 
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适应 产品 品 


种 发 展 和 质 
革 提 高 进行 
市 场 竞争 


1990 


敏捷 响应 产 
品 创 新 加 速 





的 合 球 化 市 
场 竞争 





制造 系统 发 展 及 其 特点 



















应 用 成 组 工艺 原理 组 织 灶 


















了 自动 化 生产 平衡 下 时 负 从 
人 提高 机 床 利用 举 ， 通 过 试 
切 、 测 让 和 调整 保证 加 下 
多 品种 单 件 小 批 生产 精度 








专用 机 床 多 妃 多 面 组合 加 
下 ;务工 序 节 拍 涯 格 北 衡 ; 
质 昔 保 让 主要 靠 精度 设备 


刚性 制造 系统 
DMS 









单 品种 或 少 品种 人 批 丽 生产 


通用 数控 机 床 按 工 序 集中 
原则 用 缓冲 存储 
1 加 工 质 晤 


通过 系统 和 机 朵 的 重组 实 
现下 艺 优化 ， 机 床 品种 和 
结构 模块 调整 实现 均衡 生 
产 ; 过 程 效 应 控制 加 连 重 


草 提 韦 
















MS 


多 族 品 种 变 批 益 生产 


1.1 制造 系统 的 市 场 环 境 与 技术 特点 


Es 
组 的 质 















1.1.2 ”加 工 制造 技术 发 展 趋势 


加 工 制造 技术 是 对 被 加 工 对 象 状 态 的 改 形 和 改 性 技术 的 总 称 。 当 代 加 工 制造 技术 的 重 





要 特征 是 与 计算 机 、 微 电子 和 信息 技术 的 融合 。 其 主要 发 展 趋势 包括 新 一 代 机 械 制 造 装备 
技术 、 精 密 和 超 精密 加 工 技术 、 少 切削 无 切削 加 工 技术 等 。 











的 研究 工作 达到 高 峰 ， 在 相 


1) 新 一 代 机 械 制 造 装备 技术 
金属 切削 机 床 是 机 械 制造 装备 的 主体 ， 也 是 迄今 国内 外 研究 最 多 的 机 械 制造 装备 。 早 
在 20 世纪 30 年 代 西 欧 就 开 














展 了 机 床 精度 和 切削 振动 机 理 的 研究 工作 ，60 一 70 年 代 国际 上 
床 的 静态 性 能 、 动 态 性 能 、 加 工 性 能 、 振 动 和 噪声 、 热 稳定 性 、 








精度 保持 性 、 可 靠 性 、 性 能 试验 、 故 障 诊断 与 维修 等 方面 都 达到 相当 高 的 水 平 。 近 年 来 在 
新 一 代 制 造 装备 技术 上 又 有 了 较 大 的 发 展 和 突破 。 
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(1) 新 型 加 工 设备 的 研究 开发 已 取得 不 少 进 展 ， 如 多 轴 联 动 加 工 中 心 、 拉 前 车 削 高 效 
曲轴 加 工 机 床 、 点 磨 机 床 、 加 工 与 装配 作业 集成 机 床 等 。 近 年 出 现 的 并 联机 床 (虚拟 轴 机 床 ) 
突破 了 传统 机 床 结构 方案 ， 在 国内 外 有 了 快速 发 展 。 

(2) 在 数控 化 基础 上 朝 智能 化 方向 发 展 。 充 分 利用 精度 补偿 、 应 用 技术 软件 、 传 感 器 
和 控制 技术 的 最 新 科技 成 果 ， 研 制 新 一 代 高 质量 、 高 效率 和 低 消耗 的 智能 加 工 中 心 和 智能 
化 加 工 单元 。 

(3) 采用 新 材料 和 新 结构 ， 提 高 制造 装备 的 刚度 、 抗 损 性 、 热 稳定 性 ， 提 高 精度 和 精 
度 保持 性 ， 减 轻 质 量 等 。 

(4) 新 型 部 件 的 开发 应 用 。 例 如 ， 高 精度 、 高 速 交 流 电 主轴 ， 国 外 已 商品 化 产品 的 转 
速 为 20 000r/min， 最 高 已 达 100 000r/min， 国 内 已 完成 8000r/min 样机 研制 。 为 此 要 解决 高 
精度 大 载荷 主轴 轴承 、 主 轴 冷 却 、 刀 有 具 配 置 与 夹 紧 可 靠 性 、 电 主轴 调 速 可 行 性 等 关键 技术 。 

(5) 发 展 先进 的 机 床 和 数控 系统 性 能 检测 、 诊 断 方法 与 技术 : 

(6) 多 品种 小 批量 生产 条 件 下 的 先进 在 线 加 工 质 量 检 测 技术 。 

(7) 柔性 工艺 装备 和 柔性 夹具 ， 为 快速 、 低 成 本 工艺 准备 提供 技术 。 

2) 精密 和 超 精密 加 工 技术 

精密 和 超 精 密 加 工 ， 一 是 不 断 提 高 极限 加 王 精 度 ,。 二 是 从 小 批量 生产 走向 大 批量 产品 
生产 。 精 密 和 超 精 密 加 工 技 术 包 括 加 工 工艺 , 加 王 机 床 、 测 量 技 术 和 作业 环境 等 。 

(1) 超 精 密切 前 。 金 刚 石 刀 有 具 超 精密 车 前 刃 口 半径 已 达 纳 米 级 ， 可 实现 纳米 级 厚度 
的 稳定 切削 。 

(2) 超 精 密 磨 削 加 工 。 对 于 硬 胞 林 料 加 工 ， 采 用 新 型 结合 剂 的 金刚 石 砂轮 ， 可 提高 磨 
削 表 面 质量 。 近 来 又 发 展 了 弹性 发 射 加 工 、 机 械 化 学 抛光 浮动 研磨 及 磁 流 体 精密 研磨 等 
实用 技术 。 

(3) 精密 和 超 精 密 特种 加 工 。 主 要 指 集成 电路 芯片 微细 加 工 ， 包 括 电子 束 和 离子 束 刻 
蚀 加 工 。 

(4) 精密 加 工 机 床 。 向 超 精 结构 、 多 功能 、 机 电 一 体 化 方向 发 展 ， 并 广泛 采用 各 种 测 
量 、 控 制 技 术 实 时 补偿 误差 。 

3) 少 切削 无 切削 加 工 技术 

为 了 贯彻 可 持续 发 展 战略 ， 节 约 原材料 和 能 源 消 耗 ， 必 须 大 力 发 展 少 切削 无 切削 加 工 
技术 ， 一 方面 要 提高 毛坯 制造 精度 ， 发 展 精密 铸造 和 锻造 等 技术 ， 减 少 材料 切削 加 工 量 ; 
另 一 方面 要 发 展 冲压 、 挤 压 、 滚 压 长 封闭 无 切削 成 形 技术 。 这 些 加 工 技术 不 仅 具 有 材料 利 
率 高 、 生 产 率 高 的 特点 ， 而 且 可 以 改善 材料 的 性 能 。 


1.2 机械 制造 装备 的 分 类 




























































































机 械 制 造 过 程 是 从 原材料 开始 ， 经 过 热 、 冷 加 工 ， 装 配 成 产品 ， 对 产品 进行 调试 和 检 
测 、 包 装 和 发 运 的 全 过 程 ， 所 使 用 的 装备 类 型 繁多 ， 大 致 可 划分 为 加 工装 备 、 工 艺 装备 、 
仓储 传送 装备 和 辅助 装备 四 大 类 。 


1.2.1 加 工装 备 
加 工装 备 是 机 械 制 造 装备 的 主体 和 核心 ， 是 采用 机 械 制 造 方法 制造 机 器 零件 或 毛坯 的 
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机 器 设备 ， 又 称 为 机 床 或 工作 母 机 。 机 床 的 类 型 很 多 ， 除 了 金属 切削 机 床 之 外 ， 还 有 特种 
加 工 机 床 、 锻 压 机 床 、 注 塑 机 、 快 速成 形 机 、 焊 接 设备 等 。 特 种 加 工 机 床 传统 上 归于 金属 
切削 机 床 类 中 。 近 年 来 ， 特 种 加 工 机 床 已 发 展 为 一 个 较 大 的 门类 ， 为 叙述 方便 ， 这 里 将 它 
作为 一 大 类 机 床 进行 介绍 。 

1) 金属 切削 机 床 

金属 切削 机 床 是 采用 切削 、 特 种 加 工 等 方法 ， 主 要 用 于 加 工 金属 ， 使 之 获得 所 要 求 的 
几何 形状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 的 机 器 ， 如 图 1.2 所 示 。 机 床 加 工 可 获得 较 高 的 精度 和 表 
面 质量 ， 在 实际 生产 中 ， 它 完成 40% 以 上 的 加 工 工作 量 。 金 属 切削 机 床 品 种 繁多 ， 为 了 便 
于 区 别 、 使 用 和 管理 ， 需 从 不 同 角 度 对 其 进行 分 类 。 































































































(a) (b) 


图 1.2 金属 切削 机 床 
(1) 按 机 床 工 作 原 理 和 结构 性 能 特点 分 类 ， 我 国 把 机 床 划分 为 车 床 、 钼 床 、 铀 床 、 脆 
床 、 齿 轮 加 工 机 床 、 螺 纹 加 王 机床、 铣床 、 刨 插 床 ， 拉 床 、 特 种 加 工 机 床 、 切 断 机 床 和 其 
他 机 床 等 12 大 类 。 
(2) 按 机 床 使 用 范围 分 类 ， 可 把 机 床 分 为 通用 机 床 、 专 用 机 床 和 专门 化 机 床 。 
名 通用 机 床 ( 又 称 万 能 机 床 ) 可 加 工 多 种 工件 , 完成 多 种 工序 , 是 使 用 范围 较 广 的 机 床 ， 
如 万 能 卧 式 车 床 、 方 能 升降 台 铣 床 等 。 这 类 机 床 的 通用 程度 较 高 ， 结 构 较 复杂 ， 主 要 用 于 
单 件 小 批量 生产 。 
@ 专用 机 床 是 用 于 加 工 特定 工件 的 特定 工序 的 机 床 ， 如 主轴 箱 的 专用 负 床 。 这 类 机 床 
是 根据 特定 工艺 要 求 专门 设计 、 制 造 与 使 用 的 ， 因 此 生产 率 很 高 ， 结 构 简单 ， 适 于 大 批量 
生产 。 组 合 机 床 是 以 通用 部 件 为 基础 ， 配 以 少量 专用 部 件 组 合 而 成 的 一 种 特殊 形式 的 专 月 
机 床 。 
图 专门 化 机 床 (又 称 专业 机 床 ) 是 用 于 加 工 形状 相似 、 尺 寸 不 同 工 件 的 特定 工序 的 
床 。 这 类 机 床 的 特点 介 于 通用 机 床 与 专用 机 床 之 间 ， 既 有 加 工 尺寸 的 通用 性 ， 又 有 加 
序 的 专用 性 ， 如 精密 丝 杜 车 床 、 凸 轮轴 车 床 等 ， 生 产 率 较 高 ， 适 于 成 批 生产 。 
数控 机 床 是 计算 机 技术 、 微 电子 技术 、 先 进 的 机 床 设计 与 制造 技术 相 结 合 的 产物 ， 适 
应 产品 的 精密 、 复 杂 和 小 批量 的 特点 。 它 是 一 种 高 效 高 柔性 的 自动 化 机 床 ， 代 表 了 金属 切 
削 机 床 的 发 展 方向 。 加 工 中 心 又 称 自 动 换 刀 数控 机 床 ， 它 是 具有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 ， 能 
够 自动 更 换 刀 具 ， 对 一 次 装 夹 的 工件 进行 多 工 位 、 多 工序 加 工 的 数控 机 床 。 
(3) 按 机 床 精度 分 类 。 同 一 种 机 床 按 其 精度 和 性 能 ， 又 可 分 为 普通 机 床 、 精 密 机 床 科 
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高 精度 机 床 。 此 外 ， 按 照 机 床 质量 (习惯 称 重 量 ) 大 小 又 可 分 为 仪表 机 床 、 中 型 机 床 、 大 型 
2) 特种 加 工 机 床 










































































特种 加 工 机 床 近年 来 发 展 很 快 ， 按 其 加 工 原理 可 分 为 电 加 工 、 超 声波 加 工 、 激 光 加 工 、 
电子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 、 水 射流 加 工 等 机 床 。 

(1) 电 加 工 机 床 。 直 接 利用 电能 对 工件 进行 加 工 的 机 床 ， 统 称 为 电 加工 机 床 。 一 般 仅 
指 电 火 花 加 工 机 床 、 电 火花 线 切 割 机 床 和 电解 加 工 机 床 。 

@ 电 火花 加 工 机 床 是 利用 工具 电极 与 工件 之 间 的 脉冲 放电 现象 从 工件 上 去 除 微 粒 材 
料 达 到 加 工 要 求 的 机 床 ， 主 要 用 于 加 工 硬 的 导电 金属 。 

@ 电 火 花 线 切 割 机 床 是 利用 一 根 移动 的 金属 丝 作 为 电极 , 在 金属 丝 和 工件 间 通 过 脉冲 
放电 ， 并 浇 上 液体 介质 ， 使 之 产生 放电 腐蚀 而 进行 切割 加 工 的 机 床 。 当 放置 工件 的 工作 台 
在 水 平面 内 按 预定 轨迹 移动 时 ， 工 件 便 可 切割 出 所 








需要 的 形状 ， 如 图 1.3 所 示 。 
@ 电解 加 工 机 床 是 利用 金属 在 直流 电流 作用 
下 ， 在 电解 液 中 产生 阳极 溶解 的 原理 对 工件 进行 加 
工 的 机 床 ， 电 解 加 工 又 称 化 学 加 工 。 
(2) 超声 波 加 工 机 床 。 利 用 超声 波 能 量 对 材料 
进行 机 械 加 工 的 设备 称 为 超声 波 加 工 机 床 二 加 工时 
工具 做 超声 振动 ， 并 以 一 定 的 静 上 压力 压 在 工件 上 ， 
工件 与 工具 间 引 入 磨料 悬浮 液 * 在 振动 工具 的 作用 
“， 磨 粒 对 工件 材料 进行 冲击 和 挤 压 ， 加 上 空 化 爆 图 1.3 电 火 花 线 切 割 
材料 切除 。 超 声波 加 工 适 用 于 特 硬 材 料 ， 

石英 、 陶 瓷 、 水 晶 、 玻 璃 等 材料 的 孔 加 正 : 套 料 、 切 割 、 有 雕刻、 研磨 和 超声 电 加 工 等 
复合 加 工 。 
(3) 激光 加 工 机 床 。 采 用 激光 能 量 进行 加 工 的 设备 统称 为 激光 加 工 机 床 。 利 用 激光 的 极 
高 能 量 密度 产生 的 上 万 摄氏 度 高 温 聚 焦 在 工件 上 ， 使 工件 被 照射 的 局 部 在 瞬间 急剧 熔化 和 蒸 
发 ， 并 产生 强烈 的 冲击 波 ， 使 熔化 的 物质 爆炸 式 地 喷射 出 来 以 改变 工件 的 形状 ， 如 图 1.4 所 
示 。 激 光 可 以 用 于 所 有 人 金属 和 非 金属 材料 ， 特 别 适 合 于 加 工 微小 孔 和 材料 切割 。 常 用 于 金刚 
石 拉 丝 模 、 钟 表 的 宝石 轴承 、 陶 瓷 、 玻 璃 等 非 金 属 材料 的 加 工 和 硬 质 合 金 、 不 锈 钢 等 金属 材 
料 的 小 孔 加 工 及 切割 加 工 。 
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图 1.4 激光 加 工 
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被 加 工 工件 的 一 定 部 位 ， 在 几 分 之 一 
雄 击 的 局 部 材料 在 瞬间 熔化 、 汽 化 和 
电子 束 的 上 述 特性 进行 加 工 的 装备 。 














下 ， 将 其 聚焦 、 偏 转 和 加 速 ， 并 以 大 外 
分 离 ， 或 使 靶 材 离子 沉积 到 工件 表面 








加 工 机 床 就 是 利用 离子 束 上 述 特性 进 

















击 工件 的 被 加 工 部 位 ， 使 被 加 工 部 
相对 移动 ， 切 割 出 要 求 的 形状 。 常 用 


2 











3) 锻压 机 床 
锻压 机 床 是 利用 金属 塑性 变形 过 
、 挤 压 机 和 轧 制 机 四 大 类 。 
使 外科 在 下 上 的 台 
定 要 求 。 按 成 形 的 方法 可 分 为 自 
度 不 同 可 分 为 热 锋 、 温 锋 和 冷 锻 。 
(2) 冲压 机 是 借助 模具 对 板 料 施 力 








革 


(4) 电子 束 加 工 机 床 。 电 子 束 加 工 指 在 真空 条 件 下 ， 由 阴极 发 射出 的 电子 流 被 带 高 电 
位 的 阳极 吸引 ， 在 飞 向 阳极 的 过 程 中 ， fi 


(5) 离子 束 加 工 机 床 。 在 电场 作用 下 ， 将 正 离子 从 离子 源 出 口 孔 “引出 ” 在 真空 条 件 


割 、 铣 削 、 成 像 、 抛 光 、 蚀 刻 、 清 洗 、 溅 射 、 注 入 和 蒸 镀 等 ， 统 称 为 离子 束 加 工 。 离 子 束 


(6) 水 射流 加 工 机 床 。 水 射流 加 工 是 利用 具有 很 高 速度 的 细 水 柱 或 挫 有 磨料 的 细 水 柱 ， 


模具 钢 、 涪 火 钢 、 白 口 铸 铁 、 耐 热合 金 








经 过 聚焦 、 偏 转 和 加 速 ， 最 后 以 高 速 和 细 束 状 畴 寺 
秒 内 ， 将 其 99% 以 上 的 能 量 转 化 成 热能 ， 使 工件 上 被 
蒸发 ， 以 完成 工件 的 加 工 。 电 子 束 加 工 机 床 就 是 利 上 




















E 量 细 束 状 黎 击 被 加 工 部 位 ， 引 起 工件 材料 的 变形 与 
上 ， 或 使 杂质 离子 射 入 工件 内 ， 对 工件 进行 穿孔 、 切 














行 加 工 的 装备 。 








位 上 的 材料 被 剥离 的 加 开 方 法 。 随 着 工件 与 水 柱 间 前 


于 切割 某 些 难 切削 材料 六 如 陶瓷 、 硬 质 合金 、 高 速 钢 、 


、 某 些 复合 材料 等 。 





行 加 工 的 一 种 无 悄 加 工 设备 ， 主 要 包括 锻造 机 、 冲 压 


击 力 或 静 压 力作 用 下 成 形 ， 并 使 其 性 能 和 金 相 组 织 符 
由 锻造 、 胎 模 锻 造 、 模 型 锻造 和 特种 锻造 ， 按 锻造 温 


1 外力 ， 迫 使 材料 接 模具 形状 、 尺 寸 进行 剪裁 或 变形 。 按 


加 工时 温度 的 不 同 ， 可 分 为 次 冲压 和 热 冲压 。 冲压 工艺 具有 省 工 、 省 料 和 生产 率 高 的 突出 优点 。 











(3) 挤 压 机 是 借助 于 凸 模 对 放 在 





凹 模 内 的 金属 材料 挤 压 成 形 ， 根 据 挤 压 时 温度 的 不 同 ， 


可 分 为 冷 挤 压 \ 温 挤 压 和 热 挤 压 。 挤 压 成 形 有 利于 低 塑 性 材料 成 形 ， 与 模 锻 相 比 ， 不 仅 生 


产 率 高 、 节 省 材料 ， 而 且 可 获得 较 高 

















(4) 轧 制 机 是 使 金属 材料 在 旋转 轧辊 的 作用 下 变形 ， 根 据 轧 制 温度 可 分 为 热 轧 和 冷 轧 ， 





根据 轧 制 方式 可 分 为 纵 轧 、 横 轧 和 钊 
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轧 。 


沈阳 机 床 集团 研发 的 全 智能 机 床 


精密 、 专 业 的 数控 机 床 ， 可 以 像 玩 知 
这 个 让 外 行人 瞬间 变 身 行内 高 手 的 划时代 
创 膏 数控 系统 的 全 智能 机 床 . 

i 数控 系统 是 全 球 范围 内 诞生 的 第 


能 手机 一 样 轻松 操控 ， 指 尖 轻 点 就 能 完成 复杂 零 部 件 的 加 工 ， 
产品 ,就 是 在 沈阳 机 床 集团 诞生 的 措 载 了 其 自主 研发 、 全球 首 


一 款 全 智能 化 数控 系统 ， 搭 载 5 数控 系统 的 机 床 产品 操作 更 便 


捷 、 编 程 更 轻松 、 维 护 更 方便 、 管 理 更 简单 。 在 沈阳 机 床 的 车 间 里 看 到 ， 工 作 人 员 正在 用 平板 电脑 通过 
i 平台 对 语 数控 系统 机 床 进行 远程 控制 (图 1.5). 即使 是 完全 不 懂 专 业 技术 的 外 行人 , 只 要 在 计算 机 或 手 


机 上 生成 一 个 订单 一 台 或 几 台 机 床 就 可 
等 信息 实时 发 送 至 客户 手机 。 


以 自动 加 工 客户 需要 的 部 件 ， 并 将 生产 进程 、 故 障 预 测 及 清除 





图 1.5 i5 数控 系统 机 床 


据 介绍 ，i 平台 是 沈阳 机 床 构建 的 集 “ 云 制造 ”和 “智能 制造 ”概念 于 一 体 的 信息 集成 平台 ， 


已 经 实现 了 “在 线 工厂 ”和 “机 床 档案 ”两 大 应 用 功能 。 基于 i 平台 


目前 
用 户 在 全 国 各 地 可 实时 查询 其 工 


厂 的 产量 信息 、 各 生产 线 的 订单 生产 执行 情况 、 耗 材 资源 库存 等 信息 ,。 为 企业 决策 提供 可 靠 ， 及 时 的 数 


据 信息 ， 为 客户 带 来 更 多 方便 。 


<NN 


资料 来 源 :http://society.people.com. ensja013 3/0529/c136657-21658385.html, 2013. 


1.2.2 工艺 装备 


“ 品 制造 时 所 用 的 各 种 刀具 、 模 具 、 夹具 量具 等 工具 ， 总 称 为 工艺 装备 。 


产品 Ne 量 、 贯 彻 工艺 规程 、 提 高 生产 效率 的 重要 手段 。 


1) 刀具 
由 于 机 械 零 件 的 材质 、 形 状 、 技术 要 求 和 加 工 工 
艺 的 多 样 性 , 客观 上 要 求 进行 加 开 的 刀具 具有 不 同 的 
结构 和 切削 性 能 。 因 此 ， 生 产 中 所 使 用 的 刀具 的 种 类 
很 多 , 如 图 1.6 所 示 。 刀 其 常 按 加 工 方式 和 其 体 用 途 ， 
分 为 车 刀 、 孔 加 工 思 具 、 铣 刀 、 拉 刀 、 螺 纹 力 具 、 具 
轮 刀 具 、 自 动 线 及 数控 机 床 刀 有 具 和 磨 具 等 几 大 类 型 。 
刀具 还 可 以 按 其 他 方式 进行 分 类 , 如 按 所 用 材料 分 为 
高 速 钢 刀 有 具 、 硬 质 合金 刀 具 、 陶 瓷 刀具 、 立 方 氢化 硼 
刀具 条 金刚 石 刀具 等 ; 按 结 ee 镶 片 刀 


























也 可 将 标准 刀具 加 以 改制 而 实现 。 
2) 夹具 


国家 或 部 制定 的 有 关 “标准 ” 吉 规范” 制造 的 刀具 ， 由 专业 化 的 工具 厂 量 
产 ， 占 所 用 刀具 的 绝 大 部 分 。 非 标准 刀具 是 根据 工件 与 具体 加 工 的 特殊 要 求 设计 制造 的 ， 


图 1.6 刀具 





它 是 保证 





夹具 是 机 床上 用 以 装 夹 工件 及 引导 刀具 的 装置 ， 对 于 贯彻 工艺 规程 、 保 证 加 工 质量 和 
夹 紧 机 构 、 导 向 机 构 和 夹具 体 等 部 























提高 生产 率 有 着 决定 性 的 作用 。 夹 具 一 般 由 定位 机 构 、 






































分 构成 ， 按 照 其 应 用 机 床 的 不 同 可 分 为 车 床 夹具 、 铣 床 夹具 、 钻 床 夹 具 、 人 刨床 夹具 、 铀 床 




















夹具 、 磨 床 夹具 等 ;按照 其 专用 化 程度 又 可 分 为 通用 
调 夹 具 和 成 组 夹具 等 ， 见 表 1-1。 














关 具 、 专 用 夹具 、 组 合 夹具 、 通 








可 


_ 机 械 制造 装备 设计 mm 


表 1-1 按 夹具 专用 化 程度 分 类 





通用 夹具 ”| 通用 性 强 ， 被 广泛 应 用 于 单 件 小 批量 生产 





专 为 某 一 工序 设计 ， 结 构 紧 次 、 操 作 方 便 、 生 产 效率 高 、 加 工 精度 容易 保证 ， 适 用 于 


i 定型 产品 的 成 批 和 大 量 生产 








组 合 夹具 [由 - 套 预 先 制造 好 的 标准 元 件 和 合 件 组 装 而 成 的 专用 夹具 

不 对 应 特定 的 加 工 对 象 ， 适 用 范围 宽 ， 通 过 适当 的 调整 或 更 换 夹具 上 的 个 别 元 件 ， 即 
可 用 于 加 工 形状 、 尺 二 和 加 工 工艺 相似 的 多 种 工件 

专 为 某 一 组 零件 的 成 组 加 工 而 设计 ， 加 工 对 象 明 确 ， 针 对 性 强 。 通 过 调整 可 适应 多 种 
工艺 及 加 工 形状 、 尺 十 





通用 可 调 夹具 








成 组 夹具 





3) 模具 

模具 是 用 来 将 材料 填充 在 其 型 腔 中 ， 以 获得 所 需 形 状 和 尺寸 制 件 的 工具 。 按 加 工 材 料 

性 质 分 类 ， 有 人 金属 制品 用 模具 、 非 金属 制品 用 模具 等 ， 按 模具 制造 材料 分 类 ， 有 硬 质 合金 

模具 等 ， 按 工艺 性 质 分 类 ， 有 拉 深 模 、 粉 末 冶 金 模 、 锻 模 等 。 这 些 分 类 方法 中 ， 有 些 不 能 

全 面 地 反映 各 种 模具 的 结构 和 成 形 加 工 工艺 的 特点 ， ae 为 此 ， 采 用 以 

ee a 任 模 具 分 为 十 大 类 ; 

冲压 模具 、 塑 料 成 形 模具 、 压 铸模 具 、 锻 造成 形 模 具 、 和 铸造 用 金属 模具 、 玻 璃 制品 模具 、 

粉末 冶金 模具 、 橡 胶 成 形 模具 、 陶 瓷 模具 和 经 济 模 

4) 量具 

量具 是 以 直接 或 间接 方法 测 出 被 测 对 象 量 值 的 工具 仪器 及 仪表 的 总 称 ， 可 分 为 通用 

专用 量具 和 组 合 测量 仪 等。 通用 量具 是 标 系列 化 和 商品 化 的 量具 ， 如 千分尺 、 

、 量 块 ， 以 及 光学 、 气 动 和 电动 量 仪 等 : 专用 量具 是 专门 针对 特定 零件 的 特定 尺寸 

而 设计 的 ， 如 量规 汪 -样板 等 ， 某 些 专用 量规 通常 会 在 一 定 范围 内 具有 通用 性 。 组 合 测量 仪 

可 同时 对 多 个 尺 寺 测量 ， 有 时 还 能 进行 计算 ` -比较 和 显示 ， 一 般 属于 专用 量具 ， 或 在 一 定 

范围 内 通用 。 数 控 机 床 的 应 用 大 大 简化 了 生产 加 工 中 的 测量 工作 , 减少 了 专用 量具 的 设计 、 

制造 与 使 用 ， 测 试 技 术 与 计算 机 技术 的 发 展 ， 使 得 许多 传统 量具 向 数字 化 和 智能 化 方向 发 
展 ， 适 应 了 现代 生产 技术 的 发 展 。 


1.2.3 ”仓储 传送 装备 


仓储 传送 装备 是 生产 系统 必 不 可 少 的 装备 ， 对 企业 生产 的 布局 、 运 行 与 管理 等 有 着 直 
接 影响 。 仓 储 传送 装备 主要 包括 物料 运输 装置 、 机 床上 下 料 装置 、 刀 有 具 输 送 设 备 及 各 级 仓 
储 设备 。 

1) 物料 运输 装置 

物料 运输 主要 指 坯料 、 半 成 品 及 成 品 在 车 间 内 各 工作 站 (或 单元 ) 间 的 输送 ， 满 足 流 水 
生产 线 成 自动 生产 线 的 要 求 。 主 要 有 传送 装置 和 自动 运输 小 车 两 大 类 。 

传送 装置 的 类 型 很 多 ， 如 由 辊 轴 构 成 流动 滑 道 ， 靠 重力 或 人 工 实现 物料 输送 ， 由 刚性 
推 杆 推动 工件 做 同步 运动 的 步 进 式 输送 带 : 在 两 工 位 问 输送 工件 的 输送 机 械 手 ， 链 式 输送 
机 ， 带动 工件 或 随行 夹具 做 非 同步 输送 等 。 用 于 自动 线 中 的 传送 装置 要 求 工 作 可 靠 、 定 位 
精度 高 、 输 送 速度 快 、 能 方便 地 与 自动 线 的 工作 协调 等 。 








































































































与 传送 装置 相 比 ， 自 动 运输 小 车 具有 较 大 的 柔性 ， 通 过 计算 机 控制 ， 可 方便 地 改变 输 

















送 路 线 及 节拍 ， 主 要 用 于 柔性 制造 系统 中 。 可 分 为 有 轨 和 无 轨 两 大 类 。 前 者 载重 量 大 ， 控 
制 方便 ， 定 位 精度 高 ， 但 一 般 用 于 近 距 离 直线 输送 ， 后 者 一 般 靠 坦 入 地 下 的 制导 电缆 等 进 


行 电磁 制导 ， 


2) 机 床上 下 料 装 置 











也 采用 激光 制导 等 方式 ， 输 送 线路 控制 灵活 。 
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将 坯料 送 至 机 床 的 力 





工 位 置 的 装置 称 为 上 料 装置 ， 加 工 完毕 后 将 工件 从 机 床上 取 走 的 


装置 称 为 下 料 装 置 ， 它 们 能 缩短 上 下 料 时 间 ， 减 轻 工 人 劳动 强度 。 机 床上 下 料 装置 类 型 很 


多 ， 


有 料 仓 式 和 料 斗 式 











- 料 装置 、 上 下 料 机 械 手 等 。 在 柔性 制造 系统 中 ， 对 于 小 型 工件 ， 





常 采用 上 下 料 机 械 手 或 机 器 人 ， 大 型 复杂 工件 采用 可 交换 工作 台 进行 自动 上 下 料 。 








3) 刀具 输送 设备 
在 柔性 制造 系统 中 ， 


























必须 有 完备 的 刀具 准备 与 输送 系统 ， 完 成 包括 刀具 准备 、 测 量 、 


输送 及 重 磨 刀 具 回 收 等 工作 。 刀 有 具 输送 常 采 用 传输 链 、 机 械 手 等 也 可 采用 自动 运输 小 车 
对 备用 刀具 等 进行 输送 。 














4) 仓储 装备 








机 械 制 造 生产 中 离 不 开 不 同 级 别 的 仓库 及 其 装备 。 仓 库 用 来 存储 原材料 、 外 购 器 材 、 





半成品 、 成 品 、 工 具 、 夹 具 等 ， 分 别 进行 厂 级 或 车 间 级 管理 。 现 代 化 的 仓储 装备 不 仅 要 求 
用 合理 而 且 要 求 有 较 高 的 机 械 化 程度 ， 减轻 劳动 强度 ， 采用 计算 机 管理 ， 能 与 企业 生 


江 管 开 


械 化 和 


了 


自动 化 立体 仓库 是 一 


4 辅助 装备 


信息 系统 进行 数据 交换 ， 能 控制 合理 的 库 








种 现代 他 妈 仿 二 设 备 ， 具有 布置 灵活 ， 占 地 面积 小 ， 便 于 实现 机 





1 自动 化 ， 方 便 计算 机 控制 与 管理 等 优点 ， 具 有 良好 的 发 展 前 景 


辅助 装备 包括 清洗 机 、 排 屑 设备 及 测量 :包装 设备 等 。 
清洗 机 是 用 来 对 工件 表面 的 侍 屑 油污 等 进行 清洗 的 机 械 设备 ， 能 保证 产品 的 装配 质量 





和 使 用 寿命 ， 应 该 给 予 足够 重视 ， 可 采用 浸 洗 、 喷 洗 、 气 相 清洗 和 超声 波 清洗 等 方法 ， 在 
自动 装配 中 应 能 分 步 自 动 完成 。 























清除 装置 常 采用 离心 力 、 


式 、 





过 程 协调 控制 。 


1. 创新 设计 














快速 地 开发 出 创新 产品 
日 具有 竞争 力 的 创新 产品 。 必 须 采用 逻辑 思维 方法 ， 用 主动 的 、 按 部 就 班 的 工件 方式 向 


推出 








排 居 装 壮 用 于 自动 机 床 、 自 动 加 工 单元 或 自动 线 上 ， 包 括 切 居 清 除 装置 和 输送 装 兽 。 








EE 缩 空气 、 切 前 液 冲刷 、 电 磁 或 真空 清除 等 方法 ， 输 送 装 置 有 带 














螺旋 式 和 刮 板式 等 多 种 类 型 ， 保 证 将 铁 眉 输送 至 机 外 或 线 外 的 集 眉 器 中 ， 并 能 与 加 工 


1.3 ”机 械 制 造 装备 设计 的 类 型 


机 械 制 造 装备 设计 可 分 为 创新 设计 、 变 型 设计 和 模块 化 设计 三 大 类 型 。 


在 当前 市 场 竞争 十 分 激烈 的 情况 下 ， 企 业 要 求 得 生存 ， 必 须根 据 市 场 上 出 现 的 需求 ， 


占领 市 场 ， 那 种 依靠 直觉 思维 和 灵感 的 创新 方式 显然 不 能 及 时 地 
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A 机 械 制造 装备 设计 _wmmmmmee= 
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创新 目标 逼近 ， 开 发 出 新 一 代 的 、 具 有 高 技术 附加 值 的 新 产品 ， 改 善 产 品 的 功能 、 技 术 性 
能 和 质量 ， 降 低 生产 成 本 和 能 源 消耗 ， 采 用 先进 生产 工艺 ， 缩 短 与 国内 外 同类 先进 产品 之 
间 的 差距 ， 提 高 产品 的 竞争 能 力 。 
创新 设计 通常 应 从 市 场 调研 和 预测 开始 ， 明 确 产品 的 创新 设计 任务 ， 经 过 产品 规划 、 
方案 设计 、 技 术 设计 和 工艺 设计 四 个 阶段 ， 还 应 通过 产品 试制 和 产品 试验 来 验证 新 产品 的 
技术 可 行 性 ， 通 过 小 批 试 生产 来 验证 新 产品 的 制造 工艺 和 工艺 装备 的 可 行 性 。 一 般 需 要 较 
长 的 设计 开发 周期 ， 投 入 较 大 的 研制 开发 工作 量 。 

2， 变 型 设计 
用 单一 产品 往往 满足 不 了 市 场 多 样 化 和 瞬息 万 变 的 需求 。 如 果 每 种 产品 都 采用 创新 设 
计 方 法 , 则 需要 较 长 的 开发 周期 和 投入 较 大 的 开发 工作 量 。 为 了 快速 满足 市 场 需求 的 变化 ， 
常常 采用 适应 型 和 变 参数 型 设计 方法 。 两 种 设计 方法 都 是 在 原 有 产品 基础 上 ， 保 持 其 基本 
工作 原理 和 总 体 结构 不 变 ， 适 应 型 设计 是 通过 改变 或 更 换 部 分 部 件 或 结构 ， 变 参数 型 设计 
是 通过 改变 部 分 尺寸 与 性 能 参数 ， 形 成 所 谓 的 变型 产品 ”以 扩大 使 用 范围 ， 满 足 更 广泛 的 
户 需 求 。 适 应 型 设计 和 变 参数 型 设计 统称 “变型 设计 ”, 

开展 变型 设计 的 依据 是 原 有 产品 应 属于 技术 成 熟 产 品 。 变 型 产品 的 基本 工作 原理 和 主 
要 功能 结构 与 原 有 产品 相同 ， 在 设计 和 制造 下 艺 方面 是 已 经 过 了 关 的 。 这 就 是 变型 设计 之 
所 以 可 以 在 较 短 时 间 内 ， 高 质量 地 设计 出 符合 市 场 需要 产品 的 原因 。 

作为 变型 设计 依据 的 原 有 产品 , 通常 是 采用 创新 设计 方法 完成 的 。 为 可 能 在 其 基础 上 
进行 变型 设计 ， 在 创新 设计 时 应 考虑 变型 设计 的 可 能 性 ,” 遵循 系列 设计 的 原理 ， 将 创新 设 
计 和 变型 设计 两 者 进行 统筹 规划 ， 即 原 有 产品 的 设计 和 不 再 是 扳 立 地 进行 ， 而 是 作为 系列 化 
产品 中 的 所 谓 的 “ 基 型 产品 2 来 精心 设计 ， 变 型 产品 也 不 再 是 无 序 地 进行 设计 ， 而 是 在 系 
列 型 谱 的 范围 内 有 依据 地 进行 设计 。 

3， 模 块 化 设计 

模块 化 设计 是 按 合同 要 求 ， 选 择 适 当 的 功能 模块 ， 直 接 拼 装 成 所 谓 的 “组 合 产品 ” 进 
行 组 合 产品 的 设计 ， 是 在 对 一 定 范围 内 不 同性 能 、 不 同 规格 的 产品 进行 功能 分 析 的 基础 上 ， 
划分 并 设计 出 一 系列 功能 模块 ， 通 过 这 些 模块 的 组 合 ， 构 成 不 同类 型 或 相同 类 型 不 同性 能 
的 产品 ， 满 足 市 场 的 多 方面 需求 。 组 合 产品 是 系列 产品 的 进一步 细 化 ， 组 合 产品 中 的 模块 
也 应 按 系 列 化 设计 的 原理 进行 。 

据 不 完全 统计 ， 机 械 制造 装备 产品 中 有 一 大 半 属 于 变型 产品 和 组 合 产 品 ， 创 新 产品 只 
占 一 小 部 分 。 尽 管 如 此 ， 创 新 设计 的 重要 意义 仍 不 容 低估 。 这 是 因为 : 采用 创新 设计 方法 
不 断 推 出 绒 新 的 产品 ， 是 企业 在 市 场 竞争 中 取胜 的 必要 条 件 ， 变 型 设计 和 模块 化 设计 是 在 
基 型 和 模块 系统 的 基础 上 进行 的 ， 而 基 型 和 模块 系统 也 是 采用 创新 设计 方法 完成 的 。 























































































































1.4 ”机 械 制造 装备 设计 要 求 


机 械 制造 装备 设计 工作 是 设计 人 员 根 据 市 场 需求 所 进行 的 构思 计算、 试验、 选择 方案 、 
确定 尺寸 、 绘 制图 样 及 编制 设计 文件 等 一 系列 创造 性 活动 的 总 称 。 其 目的 是 为 新 装备 的 生产 、 








和 维护 提供 完整 的 
的 质量 、 成 本 、 














品 成 本 的 60% 取 决 于 设计 。 机 械 制 造 装备 设计 工作 要 适应 科学 技术 的 飞速 发 


日 趋 激烈 ， 要 采用 先进 

能 各 异 ， 但 设计 工作 的 

术 方向 发 展 ， 不 断 增加 
1) 精密 化 








随 着 科学 技术 的 发 


LLL le) 


信息 。 设 计 工作 是 一 切 产 品 实现 的 前 提 ， 设 计 质 量 的 优 劣 直接 影响 产 
周期 及 市 场 竞争 能 力 。 产 品 性 能 的 差距 首先 是 设计 差距 。 据 统计 ， 产 
展 及 市 场 竞争 的 
4 类 型 很 多 ， 功 
向 成 套 设备 与 技 


的 设计 技术 ， 设 计 出 质 优 价 廉 的 产品 。 机 械 制造 装备 
总 体 要 求 是 精密 化 、 高 效 化 、 自 动 化 、 机 电 一 体 化 、 
品种 、 缩 短 供 货 周期 ， 以 及 满足 工业 工程 和 绿色 工程 














展 和 市 场 澡 争 的 加 剧 ， 对 产品 性 能 的 要 求 越 来 越 苛刻 ， 对 其 制造 精 


度 的 要 求 越 来 越 高 。 为 此 机 械 制 造 装 备 必须 向 精密 化 方向 发 展 ， 全 面 采取 提高 精度 的 技术 











措施 。 一 方面 全 面 提 高 零件 的 加 工 精度 ， 压 缩 零 件 的 制造 公差 ， 男 一 方面 要 采用 高 精度 的 
装置 ， 如 滚珠 丝 杠 、 滚 动 导轨 等 ， 同 时 还 要 采取 各 种 误差 补偿 技术 ， 以 便 提高 其 几何 精度 、 


传动 精度 、 运 动 精度 、 
械 制 造 装备 的 
零件 的 
间 的 间 
汉 制 的 要 求 。 
高 效 化 








选材 和 热处理 ， 


不 断 提 高 生产 效率 


间 内 梓 
时 间 ， 其 9 
时 间 。 为 
度 、 刚 度 、 
动 化 加 工 
动 测量 
高 效 化 水 了 
3) 柔性 自动 化 
让 
之 分 ， 全 自动 化 指 能 
需 人 工 完成 。 


床 、 











能 适合 了 


计算 机 控制 的 生产 自 





刚度 、 抗 振 性 ， 以 及 低温 升 和 热 稳定 性 。 为 了 提高 精度 保持 性 ， 还 必须 重视 


隙 ， 合 理 润滑 和 密封 、 降 低 磨损 、 提 高 精度 保持 性 和 工作 可 靠 性 ， 适 应 


加 工 单元 或 生产 线 所 能 加 王 的 工件 数量 ， 为 此 必须 缩短 加 工 一 个 工件 的 平均 
Ph 包括 缩短 切削 加 工时 间 # 辅助 时 间 ， 以 及 分 摊 到 每 个 工件 上 的 准备 
了 提高 切削 速度 ”缩短 切削 时 间 ， 必 须 采 用 先进 刀具 ， 提 高 机 床 及 有 关 装 备 的 
高 速 运转 平稳 性 、 
前 提 下 提高 
技术 和 数字 显示 技术 等 ， 缩 短 辅助 时 间 。 此 外 ， 采 用 适应 控制 和 智能 控制 也 是 提高 
的 有 效 措施 。 


| 造 装备 实现 自动 化 ， 可 以 减少 加 工 过 程 的 人 工 了 
对 提高 加 工 生产 率 和 减轻 工人 劳动 强度 。 机 械 加 了 


实现 自动 化 控制 和 运行 的 方法 ， 可 分 为 刚性 
凸轮 和 挡 块 控制 ， 
传统 的 大 批量 和 

















定位 精度 。 为 了 保证 在 高 速 、 高 负荷 不 保持 加 工 精度 ， 必 须 提高 相 





以 便 提高 相对 运动 表面 的 硬度 、 减少 磨损 ， 同 时 还 要 优化 运动 部 
自动 化 和 


件 
智 





一 直 是 机 械 制 造 装备 设计 所 追求 的 目标 。 生 产 率 通常 指 在 单位 








时 间 和 结束 
强 
抗 振 性 、 切 前 稳定 性 等 性 能 ， 适 应 高 效 化 的 要 求 ， 同 时 在 自 
程 及 调整 运动 速度 、 将 加 工时 间 与 辅助 时 间 相 重合 ， 采 用 自 












>: 行 








F 预 ， 可 以 保证 力 
[自动 化 有 全 自动 
[循环 的 全 过 程 ， 半 自动 化 


[质量 及 其 稳 
化 和 半自动 化 
的 上 下 料 











[十 


动 完成 上 料 、 卸 料 和 加 了 





自动 化 和 和 柔性 自动 化 两 类 。 刚 性 自动 化 指 
工件 发 生 改变 时 必须 重新 设计 凸轮 及 调整 挡 块 ， 调 整 困难 ， 因 此 
上 产 ， 已 逐渐 被 现代 化 的 柔性 自动 化 技术 所 代替 。 和 柔性 自动 化 是 
动 化， 主要 有 可 编程 逻辑 控制 和 计算 机 数字 控制 。 可 编程 多 辑 控制 





























于 天 
控制 和 
\ 批 量 生 产 
造 单 元 FMC) 和 和 柔性 制 
前 发 



































Fe， 二 


状 简单 的 零件 加 了 
0 复杂 的 生产 过 程控 制 。 计 算 机 数字 控制 与 可 编程 逻辑 控制 相 
的 柔性 自动 化 控制 ， 如 数控 机 床 、 力 | 


E 在 改变 着 机 械 制造 行业 生产 自动 化 的 











[控制 和 生产 过 程控 制 ， 计 算 机 数字 控制 用 于 复杂 形状 零件 的 
结合 ， 实 现 了 单 件 
[中 心 、 计 算 机 直接 数控 (DNC)、 和 柔性 制 
造 系 统 (FMS) 以 及 计算 机 集成 制造 (CIM)， 使 柔性 自动 化 技术 不 断 向 
1 貌 。 
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Pn 


械 制造 装备 设计 -nn===-- 


4) 机 电 一 体 化 


为 了 
即 实现 机 
等 有 机 结 
装备 进 一 





实现 机 械 制 造 装备 的 精密 化 、 高 效 化 和 和 柔性 自动 化 ,其 构成 上 必须 是 机 电 一 体 化 ， 
械 技 术 ， 包 括 机械 结 构 与 传动 、 流 体 传动 、 电 气 传动 同 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 
合 、 整 体 优化 ， 充 分 发 挥 各 自 的 特点 ， 组 成 一 个 最 佳 的 技术 系统 ， 使 得 机 械 制造 
步 减 小 体积 、 简 化 结构 、 节 约 原材料 ， 提 高 传动 效率 ， 提 高 可 靠 性 。 











5) 结构 模块 化 


为 了 
断 推 出 新 
质量 。 在 











适应 机 电 产 品 更 新 换代 周期 加 快 的 要 求 ， 机 械 制 造 装备 也 要 加 快 更 新 换代 周期 ， 不 
产品 ， 满 足 市 场 不 断 变化 的 需求 ， 为 此 必须 采用 先进 的 设计 技术 ， 提 高 设计 效率 与 
众多 先进 设计 技术 中 ， 模 块 化 设计 技术 显得 尤为 重要 。 一 方面 ， 通 过 不 同 模块 的 组 














合 ， 可 以 快速 获得 不 同性 能 的 众多 产品 ， 最 大 限度 地 增加 产品 类 型 、 降 低 生产 成 本 ， 缩 短 新 


产品 设计 
制造 装备 








我 
装备 与 相 
进一步 提 
业 中 起 到 








分 析 ， 对 
产品 
构 工 艺 性 
地 减少 原 
高 工作 效 
准 ,， 减少 








所 谓 
程 要 求 ， 
品 ， 绿 色 
要 素 ， 使 
响 最 小 ， 
绿色 
易 降 解 、 

















理 、 原 材料 的 再 循环 、 零 部 件 的 再 利用 等 。 原 材料 再 循环 的 成 本 一 般 较 高 ， 应 考虑 经 济 上 、 





结构 上 和 


6) 装备 与 技术 配套 化 


8) 符合 绿色 工程 要 求 














与 制造 周期 ， 满 足 市 场 需求 ; 另 一 方面 ， 可 方便 地 对 结构 模块 进行 更 新 ， 加 快 机 械 
的 更 新 换代 。 实践 表 明 , 绝 大 多 数 成 功 的 机 械 制 造 装备 产品 ,> 大 都 采用 模块 化 结构 。 





的 机 械 制 造 装备 的 制造 企业 必须 改变 过 去 只 注重 提供 单机 的 状况 ， 应 向 提供 配套 
关 技 术 的 方向 发 展 ， 包 括 成 配套 的 机 床 与 相关 的 工艺 装备 和 物料 储 运 装备 ， 还 应 
供 包括 生产 组 织 、 工 艺 方法 及 工艺 参数 在 内 的 全 套 加 工 技术 ， 真 正在 机 械 制 造 行 
“总 工艺 师 ” 的 作用 。 








7) 符合 工业 工程 要 求 
工业 工 






行 设计 、 改 善 和 实施 的 一 门 综合 科学 。 





现代 开业 工程 充分 应 用 计算 机 、 运 筹 





工程 等 先进 技术 ， 能 采用 定量 分 析 方法 ， 科 学 准确 地 对 大 型 生产 系统 进行 设计 与 


其 工作 效率 和 成 本 等 进行 全 面 优化 。 
设计 要 符合 工业 工程 的 要 求 ， 其 内 容 包括 在 产品 开发 阶段 ， 要 充分 考虑 产品 的 结 
、 提 高 标准 化 和 通用 化 水 平 ， 采用 最 佳 工艺 方案 、 选 择 合理 的 制造 装备 ， 尽 可 能 
材料 及 能 源 消耗 ， 合 理 进行 机 械 制 造 装备 的 总 体 布局 ， 优 化 操作 步骤 和 方法 ， 提 
率 ， 同 时 减轻 体力 劳动 ， 对 市 场 和 消费 者 进行 调查 研究 ， 保 证 产品 正确 的 质量 标 
因 质 量 标准 制定 得 过 高 而 造成 的 不 必要 浪费 等 。 














绿色 工程 是 一 个 注重 环境 保护 、 节 约 资源 、 保 证 可 持续 发 展 的 工程 。 根 据 绿色 工 
企业 必须 纠正 过 去 那 种 不 惜 牺牲 环境 和 消耗 资源 来 增加 产 出 的 错误 做 法 ， 使 经 济 
地 与 地 球 资源 与 承受 能 力 达 到 有 机 协调 。 按 绿色 工程 要 求 设 计 的 产品 称 为 绿色 7 
产品 设计 在 充分 考虑 产品 功能 、 质 量 、 开 发 周期 和 成 本 的 同时 ， 优 化 各 有 关 设 计 
产品 从 设计 、 制 造 、 包 装 、 运 输 、 使 用 到 报废 处 理 的 整个 生命 周期 中 ， 对 环境 影 
资源 利用 效率 最 高 。 
产品 设计 中 应 考虑 的 问题 很 多 ， 如 产品 材料 的 选择 应 是 无 毒 、 无 污染 、 易 回收 、 
可 重用 ; 产品 制造 过 程 应 充分 考虑 对 环境 的 保护 、 资 源 回收 、 废 弃 物 的 再 生 和 处 

























































































工艺 上 的 可 行 性 。 为 了 使 零 部件 能 再 利用 ， 应 通过 改变 材料 、 结 构 布局 及 零 部 件 





式 等 改善 和 实现 产品 拆 邱 的 方便 性 和 经 济 性 。 
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品 规划 、 
有) 产品 


方案 设计 、 


(1) 需求 分 析 。 


的 社会 消费 群体 ， 他 
产品 的 功能 


势 和 劣势 及 发 展 趋势 


2) 调查 研究 。 
a 市 
@ 技术 调研 - 


(3) 预 
依靠 经 验 入 


测 。 


对 市 场 发 展 情况 作出 
行 性 分 析 。 
,判断 是 
2 济 分 析 和 各社 

经 过 可 
见 表 1-2。 









规划 阶段 

产品 规划 阶段 的 任 
求 ， 进 行 可 行 性 分 析 ， 
需求 分 析 一 般 包括 对 销售 市 场 和 原材料 市 场 的 分 析 ， 


、 技 术 性 能 、 


会 分 析 : 
行 性 分 析 后 ， 应 确定 待 设计 产 
在 “设计 要 求 表 ” 内 要 列 出 


1.5 “机械 制造 装备 设计 方法 


机 械 制 造 装备 设计 的 典型 步骤 
机 械 制 造 装备 设计 


的 步骤 根据 设计 类 型 而 不 同 。 
技术 设计 和 工艺 设计 四 个 阶段 。 


创新 设 














是 明确 设计 任务 ， 通 常 应 在 市 场 调查 与 预测 
制订 设计 任务 书 。 

们 对 产品 功能 、 技 术 性 能 、 质 量 、 数 量 、 价 格 等 方 
价格 、 市 场 占有 情况 和 发 展 趋势 竞争 对 于 在 
= 要 原材料 、 配 件 、 半 成 品 等 的 供应 情况 、 价 格 





Be 








调查 研究 包括 市 场 调研 、 技 术 调 研 和 社会 环境 调研 三 部 
疡 调研 一 般 指 从 

- 般 包 括 产 
@ 社会 环境 调研 一 般 包括 企业 目标 市 场所 





wr 口 


用 户 需 求 、 产 品 情况 同行 情况 、 供 应 情 
技术 的 现状 及 发 展 趋势 、 行 业 技术 和 专 J 
处 的 社会 环境 和 有 关 的 





和 口 
HH 


预测 分 为 定性 预测 和 定量 预测 两 部 分 。 定 性 预测 指 在 数据 和 信息 缺乏 
1 综合 分 析 能 力 对 未 来 的 发 展 状况 做 出 推 
的 各 种 因素 进行 相关 分 析 和 筛选 , 根据 


测 和 估计 。 定 





主要 影响 因 
二 测 。 

站 查 研 究 与 预测 后 。 对 7 
全 即 进行 产品 设计 的 囊 


= 个 方面 。 





产品 开发 中 的 重大 让 
行 性 分 析 。 可 行 性 4 















况 等 儿 个 方面 进行 调 





素 和 预测 对 象 的 数量 


计 要 求 和 设计 参数 ， 编 制 
达 要 求 和 希望 达到 的 要 求 。 表 中 所 列 


设计 的 步骤 最 典型 ， 可 划分 为 产 


的 基础 上 识别 产品 


如 新 产品 开发 面向 
面 的 要 求 ; 现 有 类 似 
技术 、 经 济 方面 的 优 
及 变化 趋势 
分 。 





研 。 
:技术 的 发 展 趋势 等 。 
经 济 技术 政策 。 





中， 
是 对 影响 预测 结果 
型 ， 


关系 建立 数学 模 








问题 应 进行 充分 
分 析 


的 技 
- 般 包 括 技 术 分 


“设计 要 求 表 ”， 
拆 各 项 要 求 应 


排出 重要 程度 的 名 次 ， 作 为 对 设计 进行 评价 时 确定 加 权 系 数 的 依据 。 各 项 要 求 应 尽 可 能 用 








数值 来 描述 








技术 指标 。 


表 1-2 


设计 要 求 表 





















































设计 要 求 必须 或 希望 
类 别 | 项 目 及 指标 达到 的 要 求 | 名 次 
运动 参数 | 运动 形式 、 方 向 、 速 度 、 加 速度 等 
力 参数 | 作用 力 大 小 、 方 向 、 载 荷 性 质 等 

功 | 能 量 | 功率、 效率、 压力、 温度 等 

能 | 物料 | 产品 物料 特性 
信号 | 控制 要 求 、 测 量 方式 及 要 求 等 
其 他 性 能 自动 化 程度 、 可 靠 性 、 寿 命 等 
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设计 要 求 必须 或 希望 | 重要 程度 
类 别 项 目 及 指标 达到 的 要 求 | 名 次 
如 | 尺寸 (长 、 宽 、 高 ) 体 积 和 质量 的 限制 
济 生产 率 、 每 年 生产 件数 和 总 件数 
最 高 允许 成 本 、 运 转 费 用 
而 加 工 公差 、 特 殊 加 工 条 件 等 
千 检验 测量 和 检验 的 特殊 要 求 等 
装配 装配 要 求 、 地 基 及 安装 现场 要 求 等 
使 用 对 象 市 场 和 用 户 类 型 
使 | 入 机 学 要 求 人 控制 、 调 整 、 修 理 、 配 换 、 照 明 、 安 全 、 
用 隔世 
噪声 、 密 封 、 特 殊 要 求 等 
观 、 色 彩 、 造 型 等 
和 设计 完成 日 期 | 研制 开始 和 完成 日 期 、 试验 、 出 厂 和 交 货 日 期 等 








2) 方案 设计 阶段 
方案 设计 阶段 实质 上 是 根据 设计 任务 书 的 要 求 ， 进 行 产品 功能 原理 的 设计 。 这 阶段 完 
a 将 严重 影响 到 产品 的 结构 、 性 能 -工艺 和 成 本 ， 关 系 到 产品 的 技术 水 平 及 竞争 能 
。 方 案 设计 阶段 大 致 包括 对 设计 任务 的 抽象 、 建 立功 能 结构 、 寻 求 原 理解 与 求解 方法 、 
Wi 方案 和 对 初步 设计 方案 的 评价 与 筛选 等 步骤。 
) 对 设计 任务 的 抽象 。 在 约 二 条 机 用 二 人 设计 任务 的 再 认识 ， 从 众多 应 满足 
的 要 求 中 ， 通过 对 功能 关系 和 与 任务 相关 的 主要 约束 条 件 的 分 析 ， 对 “设计 要 求 表 ” 一 步 
- 步 进 行 抽象 ， 找 出 具有 本 质 性 的 主要 的 要 求 ， 即 本 质 功能 ， 以 便 找到 能 实现 这 些 本 质 功 
能 的 解 ， 再 进一步 找 出 其 最 优 解 。 
(2) 建立 功能 结构 。 经 过 对 设计 任务 的 抽象 ， 可 明确 设计 产品 的 总 功能 。 总 功能 是 表 
达 输 入 量 转 为 输出 量 的 能 力 。 这 里 的 输入 、 输 出 量 指 物料 、 能 量 和 信息 。 产 品 的 总 功能 
通常 是 比较 复杂 的 ， 较 难 直 接 看 清楚 输入 和 输出 之 间 的 关系 。 犹 如 设计 产品 通常 由 部 件 、 
组 件 和 零件 组 成 ， 与 此 相对 应 ， 设 计 产 品 应 满足 的 总 功能 也 可 分 解 成 分 功能 之 间 的 关系 ， 
称 为 功能 结构 ， 可 用 图 1.7 所 示 的 图 形 表 示 。 总 功能 可 逐 级 往 下 分 解 ， 分 解 到 子 功能 的 要 
求 比较 明确 ， 直 至 便于 求解 为 止 。 
(3) 寻求 原理 解 与 求解 方法 。 对 设计 任务 进行 了 抽象 ， 确 定 了 最 本 质 的 功能 ， 然 后 建 
立 了 功能 结构 ， 将 复杂 的 总 功能 分 解 为 比较 简单 的 、 相 互联 系 的 分 功能 。 如 何 实现 这 些 功 
能 及 其 之 间 的 联系 ， 就 是 求解 问题 。 
所 谓 原理 解 ， 就 是 能 实现 某 种 功能 的 工作 原理 ， 以 及 实现 该 工作 原理 的 技术 手段 和 结 
构 原理 ， 即 所 谓 di 从 技术 上 和 结构 上 实现 工作 原理 的 功能 载体 是 以 它 具 有 的 某 
种 属性 来 完成 某 一 功能 的 。 这 些 属性 包括 物理 化 学 属性 、 运 动 特性 、 几 何 特性 和 机 械 特 性 
等 。 功 能 载体 的 届 性 往往 是 多 方面 的 ， 有 的 是 为 人 们 普遍 掌握 了 的 ， 即 显 见 属性 ， 更 多 的 
是 在 特定 条 件 下 才 显 露出 来 的 ， 为 人 们 所 不 了 解 的 新 属性 ， 即 潜在 属性 。 
通常 能 实现 某 一 种 功能 的 原理 解 不 止 一 个 , 而 不 同 原理 解 的 技术 经 济 效果 是 不 一 样 的 ， 
而 且 往往 在 原理 解 阶段 尚 难以 分 清 优 劣 。 因 此 选择 和 确定 原理 解 要 经 过 反复 论证 ， 有 时 还 






















































































可 能 经 多 次 反复 ， 才 能 取得 较 合 理 的 原理 解 。 





图 1.7 功能 结构 图 
(4) 形成 初步 设计 方案 。 将 所 有 子 功能 的 原理 解 结合 起 来 ， 才能 形成 和 实现 总 功能 
解 的 结合 是 设计 过 程 中 很 重要 的 一 环 。 原 理解 的 结合 可 以 得 到 多 个 初步 设计 方案 ， 采用 合 
结合 方法 ， 才能 获得 理想 的 初步 设计 方案 。 常 用 的 结合 方法 有 系统 结合 法 和 数学 ee 










法 指 按 功能 结构 的 树 状 结构 ,> 根据 凶 辑 关系 把 原理 解 结合 起 来 的 方 具体 
方法 是 采用 图 1.8 所 示 的 图 表 。 图 表 中 子 功 能 自 上 而 下 按 功 能 结构 的 树 状 顺序 排列 ， 每 个 





子 功能 可 能 有 多 个 原理 解 ， 分 别 填写 在 予 功能 所 在 的 行 中 。 结 合 时 ， 自 上 而 下 在 每 个 子 功 
能 所 在 行 中 选 出 合适 的 原理 解 ， 用 线 将 它们 串 起 来 ， 形 成 二 种 初步 设计 方案 。 产 生 的 初步 
设计 方案 通常 不 止 一 个 ， 但 其 中 许多 方案 是 不 可 取 的 ， 全 各 行 不 通 的 。 为 了 避免 结合 形 
成 的 方案 不 可 取 ， 运 行 系统 结合 法 时 ， 应 掌握 如 下 原则 = 相 结合 的 子 功能 系 理解 不 应 互相 
了 矛盾、 互相 排斥 ， 应 彼此 相 容 ， 原 理解 的 结合 人 “设计 要 求 表 ”中 的 内 容 ， 原 
理解 结 太后 背 民 届 名 各 设计 方案 应 是 先进 的 ~ 成 本 低廉 的 。 
























































| 
初步 设计 方案 初步 设计 方案 加 
图 1.8 ”原理 解 系统 结合 法 
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(5) 对 初步 设计 方案 的 评价 与 筛选 。 原 理解 的 结合 可 以 获得 多 种 ， 有 时 多 达 几 十 种 初 
步 设计 方案 ， 应 对 这 些 方案 进行 评价 与 筛选 ， 找 到 较 优 的 方案 ， 主 要 包括 初步 设计 方案 的 


初 选 、 初 步 设计 


[方案 的 具体 化 ， 以 及 对 初步 设计 方案 进行 技术 经 济 评价 。 


3) 技术 设计 阶段 
技术 设计 阶段 是 将 方案 设计 阶段 拟定 的 初步 设计 方案 具体 化 ， 确 定 结构 原理 方案 ， 进 


行 总 体 技术 方案 设计 ， 确 定 主要 技术 参数 、 布 局 ;进行 结构 设计 ， 绘 制 装配 草图 ， 初 选 主 


要 零件 的 材料 和 
验 和 改善 设计 ; 














1 工艺 方案 ， 进 行 各 种 必要 的 性 能 计算 ;如果 需要 ， 还 可 以 通过 模型 试验 检 
通过 技术 经 济 分 析 选 择 较 优 的 设计 方案 。 在 技术 设计 阶段 将 综合 运用 系统 











程 学 、 价 值 








程 学 、 力 学 、 摩 擦 学 、 机 械 制 造 工 程 学 、 优 化 理论 、 可 靠 性 理论 、 人 机 工 





程 学 、 工 业 美学 、 相 似 理论 等 ， 来 解决 设计 中 出 现 的 问题 。 
4) 工艺 设计 阶段 
工艺 设计 阶段 主要 进行 零件 工作 图 设计 ， 完 善 部 件 装配 图 和 总 装配 图 ， 进 行商 品 化 设 

















计 ， 编 制 各 类 技术 文档 等 。 
1.5.2 ”系列 化 设计 


从 基 型 产品 出 发 ， 演 变 出 其 他 型 号 和 规格 的 产品 ， 构 成 产品 的 变型 系列 ， 又 称 为 系列 
化 产品 设计 ， 是 产品 设计 合理 化 的 一 条 重要 途径 ， 是 满足 市 场 多 种 需求 、 提 高 产品 质量 和 


降低 产品 成 本 的 重要 
1) 系列 化 产品 设计 工作 要 点 


(1) 合理 
其 应 是 精心 设 六 








择 与 设计 基 型 产品 。 基 型 产品 一 般 选 择 系列 产品 中 应 用 最 广泛 的 中 档 产品 ， 
二 的 新 产品 ， 要 采用 先进 科学 的 设计 方法 去 寻找 最 佳 工作 原理 与 结构 方案 ， 


进行 选材 与 确定 结构 尺寸 参数 ， 并 且 注意 零 部 件 结构 的 规范 化 、 通 用 化 和 标准 化 ， 充 分 考 


虑 进行 变型 设 i 


二 的 可 能 性 。 


(2) 合理 制定 产品 系列 型 谱 。 系 列 化 产品 的 系列 型 谱 制定 要 在 基 型 产品 设计 之 后 或 在 
基 型 产品 方案 规划 中 统筹 考虑 ， 可 采用 下 列 方 法 完成 ; 


Q@ 确定 基 





型 系列 。 所 谓 基 型 系列 是 改变 基 型 产品 的 性 能 或 尺寸 参数 ， 一 般 是 主 参数 ， 


使 其 按 一 定 的 公 比 (又 称 级 差 ) 排 列 ， 组 成 一 系列 基 型 产品 ， 即 基 型 纵 系列 产品 。 


@ 以 基 型 


产品 或 各 系列 基 型 产品 为 基础 进行 全 面 功能 分 析 , 寻找 变 结构 方案 , 扩展 基 





型 或 系列 基 型 产品 的 功能 ， 形 成 所 谓 适 应 型 或 派生 型 变型 产品 ， 即 横 系列 产品 。 


图 系列 型 


谱 制订 过 程 中 要 进行 广泛 的 市 场 调查 与 预测 研究 ,确定 用 户 的 需求 ， 既 要 防 


止 型 号 过 多 ， 增 加 设计 与 生产 成 本 ， 又 要 防止 型 号 过 少 ， 不 能 满足 用 户 的 多 种 需求 。 

















(3) 采用 相似 设计 方法 。 因 为 纵 系列 产品 ， 无 论 是 基 型 系列 还 是 派生 系列 ， 都 是 参数 
不 同 ， 但 工作 原理 相同 、 结 构 形 状 相似 的 产品 。 因 此 ， 可 采用 相似 设计 方法 ， 进 一 步 提高 


设计 效率 与 质量 。 





























(4) 零 部 件 通 用 化 、 标 准 化 与 模块 化 。 系 列 化 产品 设计 要 坚持 零 部 件 通 用 化 、 标 准 化 ， 


同时 要 加 强 零 部 件 结构 的 规范 化 ， 形 成 标准 化 的 可 更 换 模块 ， 形 成 模块 化 产 上 
2) 系列 级 差 选择 与 计算 





a0 











(1) 系列 级 差 选 择 。 纵 系列 变型 产品 主 参数 之 间 的 公 比 称 为 级 差 ， 级 差 的 选择 和 计算 
是 系列 化 产品 设计 中 的 关键 问题 。 








-----====n_， 机械 制 造 及 装备 设计 方法 第 1 章 | 








在 一 定 范围 内 ， 使 用 者 希望 级 差 小 些 ， 增 加 系列 产品 的 种 类 ， 便 于 选用 。 而 生产 单位 

则 希望 级 差 大 些 ， 减 少 系列 产品 的 种 类 ， 增 加 批量 以 降低 成 本 。 选 择 级 差 时 必须 兼顾 这 两 
个 方面 的 要 求 。 
(2) 相似 系统 产品 。 相 似 系列 产品 有 几何 相似 及 半 相 似 两 大 类 。 几 何 相似 系列 产品 的 
主要 尺寸 和 参数 之 间 都 相似 ， 半 相似 系列 产品 有 部 分 参数 尺寸 不 成 比例 关系 ， 因 为 这 些 参 
转 









































数 或 尺寸 必须 根据 使 用 或 工艺 要 求 来 确定 。 例 如 ， 卧 式 车 床 系列 产品 ， 其 床 身 上 最 大 听 
直径 即 主 参 数 之 间 成 比例 ， 而 床 身长 度 应 根据 加 工 长 度 确定 ， 因 此 床 身长 度 之 比 不 等 于 : 
参数 之 比 ， 主 轴 变 速 箱 上 手柄 的 高 度 要 根据 人 机 工程 学 要 求 、 从 方便 操作 出 发 确定 ， 主 贡 
变速 箱 铸 件 壁 厚 要 从 强度 和 和 铸造 工艺 性 要 求 确定 ， 等 等 。 


1.5.3 ”模块 化 设计 


1) 模块 化 设计 特点 

模块 化 设计 是 发 达 国家 普遍 采用 的 一 种 先进 设计 方法 x 不仅 广泛 应 用 于 机 械 、 电 子 、 
建筑 、 轻 工 等 领域 ， 而 且 扩展 到 计算 机 软件 设计 和 艺术 创作 等 领域 。 在 不 同 领域 中 模块 及 
模块 化 设计 的 具体 含义 与 方法 各 有 差异 。 

机 电 产 品 的 模块 化 设计 是 确定 一 组 具有 人 同一 功能 和 结合 要 素 ( 指 连 接 部 位 的 形状 、 尺 
寸 、 公 差 等 ), 但 性 能 和 结构 不 同 且 能 互 换 或 组 合 的 结构 或 功能 单元 ,形成 产品 的 模块 系统 ， 
选用 不 同 的 模块 进行 组 合 ， 便 可 形成 不 同类 型 和 规格 的 产品 。 

组 合 机 床 是 一 种 典型 的 模块 化 专用 机 床 ， 是 以 通用 模块 化 部 件 ， 如 动力 头 、 动 力 滑 台 、 
立柱 及 底座 等 为 基础 ， 配 以 少量 专用 模块 化 部 件 ， 如 主轴 箱 、 夹 具 等 组 合 而 成 。 模 块 化 设 
计 特别 适合 于 具有 一 定 批量 的 变型 产品 ， 数 控 车 床 模 块 化 结构 如 图 1.9 所 示 ， 利 用 这 一 模 
块 系统 可 组 合成 众多 不 同 用 途 或 性 能 的 变型 产品 











































































ATC(16 把 刀 ) ATC 钴 全 
。 转 卉 用 叶 损 作 监 -内 人 和 
》 轴 铣 转 塔 刀 架 ATC 
久 转 塔 刀 哥 
pi 人 
11.15kW 闪 >、 转 塔 刀 架 
> 
尾 座 套 简 
活 项 多 SS、 
尾 座 


动 
中 心 架 手动 
6in 卡 盘 
右 排 悄 器 电动 机 3.7/5.5kW 
转 数 4000r/min 


图 1.9 数控 车 床 模块 化 结构 示意 图 
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A 机 械 制造 装备 设计 wmmmmmee= 


模块 化 设计 有 下 述 特点 : 
(D 提高 设计 效率 ， 满 足 用 户 要 求 。 产 品 模块 具有 规范 化 、 系 列 化 、 通 

















化 和 标准 化 


特点 ， 一 次 设计 
期 和 满足 用 户 需 





可 满足 市 场 上 的 多 种 需求 ， 可 显著 提高 设计 效率 ， 最 大 限度 地 缩短 供 货 周 








(2) 提高 产品 质量 、 降 低 生产 成 本 。 对 于 系列 化 和 通用 化 的 结构 模块 ， 可 以 精心 设计 、 


t 量 加 工 ， 甚 至 











可 以 组 织 专业 化 生产 ， 因 而 可 大 幅度 提高 产品 质量 、 降 低 生产 成 本 。 


(3) 促进 产品 更 新 换代 。 对 于 已 经 模块 化 的 产品 ， 可 快速 响应 市 场 需求 ， 不 断 设计 出 
新 型 的 模块 ， 发 展 变型 产品 。 





(4) 方便 维修 。 模 块 化 产品 的 维修 十 分 方便 ， 一 旦 设备 发 生 故 障 ， 可 更 换 整 个 模块 。 
(5) 模块 的 结合 部 位 结构 较 复 杂 ， 加 工 要 求 高 ; 结构 复杂 的 产品 ， 有 时 难以 保证 外 观 


的 美观 与 匀称 。 











2) 模块 化 设计 方式 
模块 化 设计 特别 适用 于 有 一 定 批量 的 变型 产品 的 系列 化 设计 ， 可 根据 系列 型 谱 进 行 横 


系列 模块 化 设计 


、 纵 系列 模块 化 设计 和 跨 系列 模块 化 设 证 。 


(1) 横 系 列 模块 化 设计 。 在 基 型 产品 模块 化 结构 的 基础 上 ， 通 过 更 换 或 添加 功能 模块 ， 
扩大 产品 的 功能 和 适应 性 ， 这 种 设计 方法 应 用 最 广 。 
(2) 纵 系列 模块 化 设计 。 纵 系列 模块 化 设计 一 般 在 基 型 产品 横 系 列 模块 系统 基础 上 ， 


保持 产品 功能 与 


原理 方案 基本 相同 ， 采 用 相似 设计 方法 ， 改 变 其 尺寸 或 性 能 参数 ， 形 成 主 


参数 成 等 比 数列 排列 的 一 系列 产品 > 
(3) 跨 系 列 模块 化 设计 .对 于 具有 相近 动力 部 件 的 产品 ， 可 进行 跨 系列 模块 化 设计 ， 











常见 的 有 跨 系 列 基础 件 模 块 、 动 力 模块 或 其 他 功能 模块 例如， 坐标 镜 床 、 华 标 磨床 和 自 
动 测量 机 等 可 采用 相同 基础 件 模块 。 


3) 功能 模块 


在 模块 化 设 
模块 ， 结 构 模 块 
功能 模块 是 











计 中 ， 首 先 要 理解 和 区 分 两 种 相互 联系 又 有 区 别 的 模块 : 功能 模块 和 结构 
又 称 为 生产 模块 。 
产品 中 实现 各 种 功能 单元 的 具体 方案 或 载体 ， 是 从 满足 技术 功能 的 角度 来 


























划分 和 定义 的 ， 是 方案 设计 中 应 用 的 一 种 概念 模块 。 
功能 模块 划分 的 出 发 点 是 产品 的 功能 分 析 ， 这 是 模块 化 设计 的 基础 ， 在 方案 设计 阶段 


完成 。 功 能 模块 
能 、 子 功能 ， 直 
度 和 方案 设计 等 


的 划分 一 般 采 用 系统 分 析 方法 ， 将 产品 的 总 功能 自 上 向 下 逐 层 分 解 为 分 功 
至 功能 单元 。 产 品 功 能 分 解 的 程度 和 功能 模块 的 大 小 决定 于 产品 的 复杂 程 
的 具体 要 求 。 从 设计 工作 的 实际 出 发 ， 功 能 模块 可 以 具有 单一 的 功能 ， 也 





可 以 是 若干 单元 功能 的 组 合 。 产 品 功能 分 解 可 用 功能 树 表示 ， 功 能 模块 可 用 模块 树 或 形态 


和 抢 阵 来 表示 。 
根据 功能 术 


块 的 作用 ， 可 分 为 基础 功能 模块 、 辅 助 功能 模块 、 特 殊 功 能 模块 、 适 应 功 


能 模块 ， 以 及 非 模块 化 功能 模块 。 


4) 结构 模块 


结构 模块 是 根据 产品 的 结构 特点 和 企业 的 具体 生产 条 件 ， 从 有 利于 生产 和 方便 装配 或 


组 装 目的 而 确定 











的 模块 。 它 是 构成 产品 的 具体 模块 ， 又 称 为 生产 模块 ， 它 们 可 能 是 一 个 或 


几 个 完整 的 功能 模块 及 其 组 合 ， 也 可 能 仅 包含 某 功能 模块 的 一 部 分 。 


从 产品 结构 和 企业 实际 情况 出 发 ， 在 完成 产品 功能 模块 划分 的 基础 上 ， 合 理 确定 结构 
模块 ， 是 产品 模块 化 设计 的 又 一 关键 问题 。 结 构 模块 可 以 是 产品 部 件 、 组 件 、 零 件 或 大 型 
零件 的 一 部 分 ， 还 可 根据 分 级 模块 思想 进行 灵活 组 合 。 


1.5.4 现代 设计 方法 特点 


在 过 去 的 工程 设计 中 多 采用 直觉 法 、 类 比 法 ， 以 古典 力学 和 数学 为 基础 的 简单 公式 或 
经 验 数据 进行 手工 计算 和 手工 设计 ， 设 计 效率 低 、 质 量 差 、 周 期 长 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
特别 是 近 些 年 来 计算 方法 、 控 制 理论 、 系 统 工程 、 创 造 工程 、 价 值 工程 等 学 科 的 发 展 ， 万 
其 是 计算 机 的 广泛 应 用 ， 出 现 了 许多 跨 学 科 的 现代 设计 方法 ， 如 计算 机 辅助 设计 、 优 化 设 
计 、 模 块 化 设计 、 创 新 设计 、 造 型 与 色彩 设计 、 有 限 元 分 析 、 价 值 工程 分 析 、 人 机 工程 学 、 
反 求 工程 、 动 态 设 计 、 并 行 工程 设计 、 虚 拟 设计 、 稳 健 设 计 、 智 能 设计 、 全 生命 周期 设计 、 
绿色 工程 设计 等 ， 使 工程 设计 进入 了 一 个 创新 、 高 质量 和 高 效率 的 新 阶段 。 

现代 设计 方法 与 现代 科技 发 展 相 适 应 ， 具 有 明显 的 特 记 。 

1) 设计 手段 计算 机 化 

采用 计算 机 辅助 设计 技术 ， 在 计算 机 硬件 系统 和 软件 系统 的 支持 下 进行 方案 分 析 、 
构造 型 、 工 程 分 析 、 自 动 绘图 及 产品 信息 管理 等 ;使 设计 工作 发 生 了 根本 性 变化 ， me 
人 员 从 烦琐 的 手工 劳动 中 解放 出 来 ， 可 集中 精力 投身 到 创造 性 设计 工作 中 ， 大 大 提高 了 设 
计 效率 和 质量 ， 而 且 为 采用 各 种 现代 设计 方法 ， 进 一 步 提高 设计 水 平 创造 了 条 件 。 






























































设计 手段 的 计 算 机 化 ， 使 现代 设计 可 以 建立 在 系统 五 程 、 创 造 性 工程 基础 上 ， 综合 应 
用 信息 论 、 优 化 论 、 相 似 论 、 模 糊 论 、 可 靠 性 理论 等 自然 科学 理论 决策 论 、 
预测 学 等 社会 科学 理论 , 不断 总 结 设计 规律 ， 完 善 设计 方法 ,使 所 采用 的 设计 方法 综合 化 、 
合理 化 ， 提 供 解 决 不 同 问 题 的 科学 途径 。 

3) 设计 对 象 系统 化 

设计 工作 中 用 系统 观点 进行 全 方位 设计 ， 避 免 了 传统 设计 工作 中 局 部 地 、 孤 立地 处 理 
问题 ， 在 设计 工作 中 始终 把 设计 、 制 造 、 销 售 、 维 护 、 报 废 等 多 方面 问题 作为 一 个 整体 来 
考虑 ， 不 仅 使 产品 满足 功能 与 价格 的 要 求 ， 而 且 符 合 工业 美学 原则 、 人 机 工程 原则 、 环 境 
保护 原则 、 工 业 工程 原则 等 。 
4) 设计 目标 最 优化 
设计 目标 最 优化 一 直 是 设计 者 追求 的 目标 ， 但 在 传统 设计 工作 中 由 于 问题 复杂 和 设计 
手段 落后 ， 只 能 靠 设 计 者 的 经 验 和 感觉 来 确定 。 在 计算 机 辅助 设计 环境 下 ， 通 过 计算 机 分 
析 、 图 形 仿真 等 ， 不 仅 可 以 实现 单 目标 优化 ， 而 且 能 实现 多 目标 的 整体 优化 ， 使 所 设计 的 
产品 在 技术 性 能 、 经 济 性 、 可 行 性 等 方面 实现 整体 最 优 效果 。 
5) 设计 问题 模型 化 
随 着 设计 建 模 与 分 析 计 算 技 术 的 发 展 ， 可 以 把 各 种 问题 进行 高 度 抽象 与 概括 ， 建 立 各 
种 设计 模型 ， 特 别 是 数学 模型 。 应 用 计算 机 进行 分 析 求 解 ， 保 证 了 设计 工作 的 科学 化 与 自 
动 化 ， 不 仅 可 以 建立 静态 的 线性 模型 ， 而 且 可 以 建立 动态 的 非 线 性 模型 ， 不 仅 可 以 建立 零 
件 或 组 件 模型 ， 而 且 可 以 建立 部 件 、 整 机 或 系统 模型 ， 大 大 提高 了 设计 问题 求解 的 可 靠 性 
和 精确 性 。 
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6) 设计 过 程 程式 化 与 并 行 化 
设计 过 程 中 ， 一 方面 ， 将 设计 过 程 划分 成 不 同 的 阶段 ， 在 不 同 阶段 建立 不 同 的 设计 模 
型 ， 采 用 不 同 的 设计 方法 ， 利 用 计算 机 方便 、 快 捷 地 处 理 设计 问题 ， 使 设计 过 程 程式 化 ， 
进而 实现 自动 化 ， 另 一 方面 ， 利 用 计算 机 网 络 通信 和 信息 共享 能 力 ， 可 以 打破 传统 的 串 行 
处 理 设 计 问题 模式 ， 采 用 并 行 工 程 方法 ， 可 以 大 大 缩短 设计 工作 周期 。 不 仅 使 设计 问题 并 
行 处 理 ， 还 可 将 其 他 生产 准备 工作 ， 如 机 械 加 工 工艺 规程 设计 、 工 装 设计 、 数 控 编 程 等 ， 
与 设计 工作 并 行进 行 ， 形 成 多 种 任务 并 行 与 交叉 处 理 的 局 面 ， 加 上 采用 面向 制造 的 设计 和 
面向 装配 的 设计 等 新 的 设计 理念 与 方法 ， 可 以 大 大 缩短 产品 的 设计 与 制造 周期 ， 切 实 提高 
产品 的 市 场 竞争 能 力 。 











































































































习 题 


1-1 试 述 加 工 制造 技术 的 发 展 趋势 。 

1-2 对 机 械 制 造 装备 如 何 进行 分 类 ? 

1-3 工艺 装备 主要 包括 什么 ? 

1-4 机 械 制 造 装备 设计 有 哪些 类 型 ? 它们 的 本 质 区 别 是 什么 ? 
1-5 简 述 机 械 制 造 装备 设计 的 要 求 。 

1-6 试 述 机 械 制 造 装 备 创新 设计 的 典型 步骤 。 

1-7 分 析 系 列 化 设计 和 模块 化 设计 的 特点 ， 各 适用 于 什么 场合 ? 
1-8 现代 设计 方法 的 特点 是 什么 ? 








金属 切削 机 床 概述 


金属 切削 机 床 总 体 设计 


主 传动 系 设计 


第 章 


金属 切 前 机 床 设计 


掌握 程度 


掌握 机 床 设计 基本 和 要求; 
熟悉 机 床 设计 方法 和 步骤 





类 型 和 传动 方式 % 
了 解 机 床 类 型 代码 


了 解 主 传动 系 的 分 类 和 传动 方式 ; 


掌握 分 级 变速 主 传动 系 的 设计 ; 
熟悉 无 级 变速 传动 系 


传动 系 的 设计 特点 ; 


相关 知识 
机 床 产 品 的 设计 要 求 ; 
机 床 产 品 的 设计 方法 ; 
机 床 产 品 的 设计 步骤 





机 床 运 动 原理 方案 设计 与 分 析 ; 
机 床 传动 原理 方案 设计 

分 级 变速 主 传动 系 的 设计 方法 ; 
主 变速 传动 系 设计 的 一 般 原 则 ; 
无 级 变速 装置 的 分 类 





进 给 传动 系 设计 








掌握 机 械 进 给 传动 系 的 设计 ; 


了 解 电气 伺服 进 给 系统 





机 械 进 给 传动 系 的 设计 特点 ; 
进 给 运动 传动 变速 机 构 的 类 型 ; 
电气 伺服 进 给 系统 的 组 成 


_ 机 械 制造 装备 设计 mm 


金属 切削 机 床 的 发 展 概况 


金属 切削 机 床 是 人 类 在 改造 自然 的 长 期 生产 实践 中 ， 不 断 改进 生产 工具 的 基础 上 产 
生 和 发 展 起 来 的 。 最 原始 的 机 床 是 依靠 双手 的 往复 运动 ， 在 工件 上 钻 孔 。 最 初 的 加 工 对 
象 是 木料 。 为 加 工 回转 体 ， 出 现 了 依靠 人 力 使 工件 往复 回转 的 原始 车 床 。 在 原始 加 工 阶 
段 ， 人 既是 提供 机 床 的 动力 ， 又 是 操纵 者 。 

当 加 工 对 象 由 木材 逐步 过 渡 到 金属 时 ， 车 圆 、 钻 孔 等 都 要 求 增 大 动力 。 于 是 就 逐渐 
出 现 了 水 力 、 风 力 和 高 力 等 驱动 的 机 床 。 随 着 生产 发 展 的 需要 , “15~16 世纪 出 现 了 铣床 
和 磨床 。 我 国明 代 宋 应 星 所 著 《 天 工 开 物 》 中 就 已 有 对 和 天文 仪 器 进行 铣削 和 磨 削 加 工 的 
记载 。 到 18 世纪 ， 出 现 了 刨床 。 

18 世纪 末 ， 蒸 汽机 的 出 现 ， 提供 了 新 型 巨大 的 能 源 ， 使 生产 技术 发 生 了 革命 性 的 变 
化 。 在 加 工 过 程 中 逐渐 产生 了 专业 分 工 ， 出 现 了 各 种 类 型 的 机 床 。19 世纪 末 ， 机 床 已 扩 
大 到 许多 类 型 。 这 些 机 床 多 采用 天 轴 - 带 集中 拖 动 ， 性 能 很 低 。20 世纪 以 来 齿轮 变速 
箱 的 出 现 ， 使 机 床 的 结构 和 性 能 发 生 了 根本 性 的 变化 ， 随 着 电气 、 液 压 等 科学 技术 的 出 
现 并 在 机 床上 得 到 普遍 应 用 ,| 机 床 技术 有 了 迅速 的 发 展 : 除 通用 机 床 外 ， 又 出 现 了 许多 
变型 品种 和 各 式 各 样 的 专用 机 床 。 在 机 床 发 展 的 这 个 阶段 ， 机 床 的 动力 已 由 自然 力 代替 
了 人 力 。 特别 是 工业 革命 以 来 ， 人 只 需 操纵 机 床 。 生产 力 已 不 受 人 的 体力 的 限制 。 

机 床 品种 规格 繁多 ， 以 下 是 一 些 常见 的 金属 切削 机 床 





(e) 立 式 加 工 中 心 (D 时 式 加 工 中 心机 。 (g) 数控 立 式 钻床 ZK5140 (h) 龙门 刨床 
图 2.1 常见 的 金属 切削 机 床 








(nm) 柔性 组 合 加 工 机 床 9) 大 罗斯 捕 贞 机 
图 2.1 Wn 
机 尖 央 甸 、 金属 切削 机 床 ， 北 京 ， 机 械 工业 出 版 社 ，2009 


(m) 外 圆 磨床 M1432 (p) YBN3150A 滚 齿 机 


2.1 概 述 


金属 切削 机 床 是 用 刃具 或 磨 具 对 金属 工件 进行 切削 加 工 的 机 器 。 金 属 切 削 机 床 工业 是 
机 械 工 业 的 重要 组 成 部 分 ， 是 为 机 械 工 业 提供 加 工装 备 和 加 工 技 术 的 “工作 母 机 ”工业 。 
一 个 国家 金属 切削 机 床 ( 简 称 机 床 ) 的 拥有 量 及 先进 程度 ， 是 衡量 工业 水 平 的 标志 之 一 。 
在 14 世纪 以 前 ， 我 国 机 械 制 造 技术 水 平 远 远 超过 西方 国家 ， 但 是 由 于 长 期 封建 统治 ， 
使 中 国 的 科学 技术 得 不 到 进一步 发 展 ， 然 后 慢 慢 地 趋 于 落后 地 位 。20 世纪 70 年 代 以 后 
于 微 电 子 技术 、 控 制 技术 、 传 感 器 技术 与 机 电 一 体 化 技术 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 计算 机 的 
广泛 应 用 ， 不 仅 给 机 械 制 造 领 域 带 来 了 许多 新 技术 、 新 工艺 、 新 观念 ， 而 且 使 机 械 制造 技 
术 产 生 了 质 的 飞跃 ， 走 上 了 一 个 新 台阶 。 我 国 从 无 到 有 ， 建立 了 完备 的 机 床 工业 体系 ， 目 
前 已 经 能 生产 绝 大 多 数 机 床 。 

目前 , 中 国 的 机 械 制 造 技术 的 发 展 战略 特别 是 冷加工 技术 的 发 展 将 沿 着 三 条 主线 进行 : 
名 机 械 制造 工艺 方法 进一步 完善 与 开拓 。 一 方面 ， 传 统 的 切削 、 磨 削 技术 仍 在 不 断 地 发 展 ， 
不 断 上 升 到 新 的 高 度 ， 另 一 方面 ， 各 种 特种 加 工 技术 也 在 不 断 开拓 ， 研 发 出 新 的 工艺 ， 达 
到 新 的 技术 水 平 ， 并 在 生产 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。@ 加 工 技术 向 高 度 精度 方向 发 展 ， 使 
“精密 工程 ”和 “纳米 技术 ”逐步 走向 实用 化 和 生产 化 。@ 加 工 技术 向 自动 化 方向 发 展 ， 继 
续 沿 着 NC 一 CNC 一 FMS 一 CIMS 的 台阶 向 上 攀登 。 

机 床 技 术 水 平和 现代 化 程度 决定 着 整个 国民 经 济 的 水 平和 现代 化 程度 ， 其 中 数控 技术 
及 装备 又 是 发 展 新 兴 高 新 技术 产业 和 尖端 工业 的 使 能 技术 和 最 基本 装备 ， 也 是 当今 先进 制 
造 技术 和 装备 的 最 核心 技术 。 数 控 机 床 的 水 平 、 品 种 和 生产 能 力 反 映 了 一 个 国家 的 装备 制 
造 技术 实力 和 综合 国力 。 各 国都 在 竞相 发 展 高 速 精密 复合 的 数控 机 床 , 我 国 经 过 多 年 发 展 ， 












































































































































251 


目前 已 经 形成 了 完整 的 机 床 工业 体系 ， 服 务 于 国际 民生 的 各 个 行业 。 部 分 典型 数控 机 床 及 
其 应 用 领域 如 图 2.2 和 图 2.3 所 示 。 














;A 
基诺 





(a) 车 铣 复合 加 工 中 心 (b) 高 速 立 式 加 工 中 心 《ce) 大 型 双 主轴 立 式 龙门 加 工 中 心 
图 2.2 数控 机 床 





图 2.3 机 床 应 用 领域 


我 国 是 制造 大 国 ， 但 不 是 强国 。 虽 然 机 械 制 造 业 取得 了 很 大 的 成 绩 ， 但 与 国家 经 济 发 
展 需要 和 世界 先进 水 平 相 比 还 存在 着 一 定 的 差距 ， 必 须 迎 头 赶 上 。 


肛交 访 材料 2-1 





沈阳 机 床 集团 自主 研发 的 飞 阳 数 控 系 统 安装 











沈阳 机 床 集团 自主 研发 的 飞 阳 数控 系统 安装 在 广东 、 这 宁 企业 的 400 多 人 台 高 、 中 档 数控 机 床上 ， 自 2011 年 
运行 以 来 性 能 稳定 可 靠 。 由 主机 厂 独立 研发 数控 系统 ,使 核心 部 件 不 再 依赖 国外 厂商 的 控制 和 鸡 断 ,不 仅 拥 
有 了 自主 知识 产权 的 数控 机 床 “ 大 脑 "， 而 且 缩小 了 与 世界 先进 水 平 的 差距 ， 对 推进 其 产业 化 ， 意 义 重大 。 

数控 机 床 是 制造 业 的 工作 母 机 , 以 高 档 数 控 机 床 为 代表 的 先进 装备 制造 业 是 衡量 国家 工业 现代 化 的 
标志 。 而 关键 部 件 的 数控 系统 则 是 数控 机 床 的 “大 脑 ” 和 “心脏 "， 其 占 数 控 机 床 成 本 的 40%0 一 50%。 
但 长 期 以 来 ， 数 控 系统 依赖 进口 ， 数 控 机 床 “ 脑 体 分 离 ” 制 约 了 我 国 装备 制造 业 的 发 展 。 

经 过 近 4 年 的 潜心 研发 和 1 年 的 市 场 考验 ,沈阳 机 床 集团 成 功 开发 出 当代 先进 的 飞 阳 数 控 系统 ， 拱 
载 该 系统 率先 诞生 了 世界 首 台 智能 化 数控 机 床 ， 且 操作 简便 适用 ， 只 要 在 键盘 上 轻 轻 一 点 ， 便 可 完成 自 
由 编程 、 图 形 诊断 、 实 时 监控 等 智能 化 程序 ， 具有 自动 化 、 高 速 化 、 无 人 化 加 工 和 工厂 管理 数字 化 功能 。 

业内 专家 认为 ,自主 研发 数控 系统 的 成 功 , 解决 了 外 国 “ 大 脑 ” 指挥 中 国 数 控 机 床 长 期 形成 的 “ 体 、 
脑 ” 分离 的 琵 端 ， 意 义 深远 。 由 技术 开发 主体 企业 独立 承担 包括 研发 、 测 试 ， 直 到 大 规模 产业 化 在 内 的 
技术 工程 ， 不 失 为 解决 我 国 数控 机 床 产 业 “ 空 心 化 ”难题 的 有 效 模式 。 


资料 来 源 : http://www.idnovo.com.cn/zhizao/2012/1105/article_14863.html. 
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2.1.1 机 床 产 品 的 分 类 


机 床 是 机 械 制 造 的 基础 机 械 ， 是 制造 机 器 的 机 器 ， 被 称 为 “工作 母 机 ”。 机 床 品种 规格 
繁多 ， 按 加 工 方 法 和 所 用 刀具 主要 有 以 下 分 类 : 














车 床 是 机 械 制 造 中 使 用 最 广 的 一 类 机 床 ， 如 图 2.4 所 示 。 车 床 主要 用 于 加 工 各 种 回转 
表面 (内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 及 成 形 回转 表面 ) 和 和 回转 体 的 端面 ， 有 些 还 可 加 工 螺纹 面 ， 主 运 
动 通常 是 由 工件 的 旋转 运动 实现 的 ， 进 给 运动 则 由 刀具 的 直线 移动 来 完成 。 

普通 车 床 可 进行 各 种 车 削 加 工 ， 如 车 削 零 件 的 内 、 外 圆柱 面 、 端 面 和 圆锥 面 。 带 有 马 
鞍 的 车 床 可 用 来 车 削 大 直径 或 畸形 零件 。 根 据 用 户 要 求 ， 利 用 公制 丝 杠 机床 或 英制 丝 杠 机 
床 ， 可 完成 车 削 公 、 英 制 、 模 数 、 径 节 和 周 节 螺 纹 ， 完 成 钻 孔 、; 铵 孔 和 拉 油 梢 等 工作 。 
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(a) C06140 车 床 (bp 和 加 寅 型 C5116E 车 床 (0) 车 刀 


图 2 车 床 和 车 刀 
2， 磨床 
丹 床 是 用 及 具 和 腾 料 (如 砂轮 、 砂 带 、 油 石 、 研 麻 剂 等 ) 对 工件 的 表面 进行 麻 削 加 工 的 一 
种 机 床 ， 广 泛 用 于 零件 的 精 加 工 ， 尤 其 是 淳 硬 零件 、 高 硬度 特殊 材料 及 非 金属 材料 的 加 工 ， 
如 图 2.5 所 示 。 它 可 以 加 工 各 种 表面 ， 如 平面 、 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 和 螺旋 面 等 。 通 过 磨 削 
加 工 ， 使 工件 的 形状 及 表面 的 精度 、 粗 糙 度 达到 预期 的 要 求 ; 同时 ， 它 还 可 以 进行 切断 加 工 。 
3. 钻床 


钻床 是 孔 加 工 机 床 ， 是 用 钻头 在 工件 上 加 工 孔 的 机 床 ， 如 图 2.6 所 示 。 钻 床 通常 用 于 
加 工 尺寸 较 小 、 精 度 要 求 不 太 高 的 孔 ， 可 完成 钻 孔 、 扩 孔 、 铵 孔 及 攻 螺 纹 等 工作 。 钻 孔 时 ， 
工件 固定 不 动 ， 刀 具 做 旋转 主 运动 ， 同 时 沿 轴 向 做 进 给 运动 。 

4. 铣床 


铣床 是 用 铣 刀 进行 切 前 加 工 的 机 床 ， 可 加 工 平面 、 沟 模 、 多 齿 零件 上 的 齿 模 、 螺 旋 
表面 及 各 种 曲面 ， 用 途 广泛 。 铣床 适 合 于 使 用 各 种 棒 型 铣 刀 、 圆 形 铣 刀 、 角 度 铣 刀 来 铣 了 
面 、 斜 面 、 沟 槽 等 。 机 床 具 有 足够 的 刚性 和 功率 ， 能 进行 高 速 切削 和 承受 重负 荷 的 切削 了 


作 。 由 于 铣削 是 多 刃 连 续 切 削 ， 生 产 率 较 高 。 铣 床 和 铣 刀 如 图 2.7 所 示 。 
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Nu 天” 机械 制造 装备 设计 _ eee==c== 





(a) 外 贺 朵 床 (5)-M7130 平 面世 订 





(c) 数控 麻 床 (d) 麻 具 


2.5 ”磨床 和 磨 具 


升降 电动 机 
| 主 负电 动机 





(a) Z35 摇 臂 钻床 (b) Z3050 手 避 钻 床 
图 2.6 钻床 
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(a) X53K 万 能 铣床 


(0 数控 铣床 
图 2.7 铣床 和 铣 刀 





金属 切削 机 床 设计 _ 第 2 章 ] 





tb) X62W 万 能 铣床 


上 


fd 铣 刀 


1 一 床 身 ; 2 一 主轴 变速 盘 ，3 一 侧面 按钮 站 :4 一 电气 控制 柜 ，5 一 进 给 操作 手柄 ; 
6 一 进 给 变速 盘 ; 7 一 升降 台 ; 8 一 正面 按钮 站 ; 9 一 左右 操作 手柄 ，10 一 工作 台 ; 11 一 主轴 


5， 刍 床 





镜 床 是 主要 用 匀 刀 在 工件 上 加 工 孔 的 机 床 ， 工 艺 范围 较 广 ， 通 常用 于 加 工 尺寸 较 大 、 
是 分 布 在 不 同 表 面 上 、 孔 距 和 位 置 精度 要 求 较 高 的 孔 。 除 铀 孔 外 ， 
还 可 进行 铣削 、 钻 孔 、 扩 孔 、 贸 孔 等 工作 。 一 般 铀 刀 的 旋转 为 主 运动 ， 铀 刀 或 工件 的 移动 
为 进 给 运动 。 铀 床 和 负 刀 如 图 2.8 所 示 。 





精度 要 求 较 高 的 孔 ， 特 别 


6. 全 床 




















刨床 主要 
7， 插 床 





于 刨 前 各 种 平面 和 沟 槽 ， 如 图 2.9 所 示 。 














插 床 主要 





刀 沿 垂直 方向 所 做 的 直线 往复 运动 ， 如 














于 加 








件 的 内 表面 ， 有 时 还 可 加 工 成 形 内 外 表面 ， 




















2.10 所 示 。 








机 械 制 造 装备 设计 seeee==== 





(a) T68 镜 床 (b) T618 镜 床 (c) 镜 刀 
图 2.8 钠 床 和 锌 刀 
1 一 后 立柱 ;2 一 后 支承 架 ，3 一 上 滑 座 ; 4 一 工作 台 ; 5 一 刀具 汐 板 ; 
6 一 镜 轴 ; 7 一 平 旋 盘 ，8 一 按钮 箱 ，9 一 快速 操作 手柄 ，10 一 前 立柱 
11 一 主轴 箱 ，12 一 后 尾 箱 ，13 一 主轴 箱 变速 手柄 ，14 一 床 血 ;“15 一 下 滑 座 











图 2.9 刨床 图 2.10 插 床 


8， 齿轮 加 工 机 床 
在 金属 切削 中 ， 齿 轮 加 工 机 床 是 用 于 加 工 齿轮 轮 齿 的 机 床 ， 如 图 2.11 所 示 。 




















图 2.11 齿轮 加 工 机 床 
随 着 工业 化 的 发 展 ， 机 床 品种 越 来 越 多 ， 技 术 也 越 来 越 复杂 ， 同 时 ， 机 床 技术 水 平 的 





高 低 、 质量 的 好 坏 ， 对 机 械 产 品 的 生产 率 和 经 济 效益 都 有 影响 ， 因 此 ， 机 床 的 合理 操作 和 























精密 运 


2.1.2 ”机 床 产品 设计 要 求 
机 械 产品 的 性 能 ，80% 取 决 于 设计 阶段 ， 因 此 必须 高 度 重 视 设计 方法 和 手段 的 应 


重要 。 























对 于 机 床 产品 的 设计 ， 需 要 满足 以 下 几 个 要 求 : 
1， 性 能 设计 要 求 











1) 工艺 范围 





机 床 工 艺 范围 指 机 床 满足 不 同 生产 要 求 的 能 力 。 大 致 包括 下 列 内 容 : 
(1) 在 机 床上 可 完成 的 工序 种 类 。 








艺 范围 窒 ， 


工 零件 的 类 型 、 材 料 和 尺寸 范围 。 


产 纲领 ; 根据 生产 纲领 确定 工艺 范围 。 生 产 纲领 一 般 分 为 以 下 两 种 形式 ; 












; 为 提高 生产 率 ， 按 工序 分 散 原 则 去 设计 成 专门 化 机 床 或 专用 机 床 ， 工 


生产 率 高 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低 。 











@ 单 件 小 批 生产 : 为 使 在 一 台 机 床上 完成 多 种 工序 的 加 工 ， 适 用 不 同 部 门 的 需要 ， 设 











计 成 通用 相 





t 床 ， 有 较 宽 的 变速 范围 、 尺 寸 参数 和 较 多 的 机 床 附件 ， 以 扩大 机 床 使 用 范围 。 


2) 生产 率 和 自动 化 程度 
3) 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 








(D 儿 





何 精度 :机 床 在 不 运动 或 运动 速度 低 时 部 件 间 相互 位 置 精度 和 主要 零 部 件 的 形 


位 精度 。 几 何 精度 由 机 床 的 制造 精度 和 装配 精度 决定 。 


(2) 运 
(3) 传 


动 精度 : 机床 在 以 工作 速度 空转 时 , 主要 零 部 件 的 几何 精度 和 位 置 精度 。 
动 精度 “机床 传动 链 两 端 执行 件 间 的 运动 协调 性 和 均匀 性 。 传 动 精度 由 传动 系 


统 设 计 的 合理 性 和 转动 的 制造 精度 和 装配 精度 所 决定 。 


(4) 定 


4) 可 靠 性 


机 床 在 


位 精度 :机床 主要 部 件 在 运动 终点 所 达到 的 实际 位 置 的 精度 。 














E 规 定 的 使 用 时 间 内 ， 其 功能 的 稳定 程度 和 性 质 ， 即 要 求 机 床 不 轻易 发 生 或 尽 可 





能 减少 发 生 故 障 。 


5) 机 床 的 机 械 效率 和 寿命 
机 床 的 机 械 效 率 指 消耗 于 切削 的 有 效 功 率 与 电动 机 输出 功率 之 比 。 机 床 的 寿命 指 机 床 
保持 它 具 有 加 工 精度 的 使 用 期 限 ， 包 括 使 用 寿命 、 设 计 寿 命 、 自 然 寿 命 。 


6) 噪声 
生理 学 上 ， 人 们 把 不 需要 的 声音 统称 为 噪声 ， 即 不 同 频率 和 不 同 强度 的 声音 ， 无 规律 

组 合 在 一 起 。 普 通 机 床 85dB 以 下 ， 精 密 机 床 在 75dB 以 下 。 
经 济 效益 

在 保证 实现 机 床 性 能 要 求 的 同时 ， 还 必须 使 机 床 具有 很 高 的 经 济 效益 。 不 仅 要 考虑 机 


床 设计 和 和 





























的 是 从 用 户 出 发 ， 提 高 机 床 使 用 厂 的 经 济 效益 。 机 床 生 














E 产 的 经 济 效益 ， 更 








产 厂 的 经 济 效益 ， 主 要 反映 在 机 床 的 成 本 上 ， 成 本 与 设计 直接 有 关 ， 人 金属 消耗 量 小 ， 结 构 
工艺 好 ， 成 本 就 低 。 
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3. 人 机 关系 
机 床 的 操作 必须 方便 、 省 力 、 容 易 掌握 、 不 易 出 现 操 作 上 的 失误 和 故障 。 机 床 的 外 形 
必须 合乎 时 代 要 求 。 美 观 大 方 的 造型 ， 适 宜 的 色彩 ， 均 会 使 操作 者 有 舒适 宜人 的 感觉 。 
2.1.3 ”机 床 产品 设计 的 方法 
机 床 设计 经 历 了 由 静态 分 析 到 动态 分 析 ， 由 定性 分 析 到 定量 分 析 ， 由 线性 分 析 到 非 线 
性 分 析 ， 由 安全 设计 到 优化 设计 ， 由 手动 设计 到 自动 化 发 展 的 过 程 。 
1， 理 论 分 析 计 算 和 试验 研究 相 结合 的 设计 方法 
理论 分 析 计 算 和 试验 研究 相 结 合 的 设计 方法 是 机 床 设计 的 主要 方法 。 这 种 方法 首先 是 
根据 理论 计算 和 局 部 试验 确定 结构 尺寸 ， 制 造 样机 ， 对 样机 进行 整 机 或 局 部 薄弱 环节 的 各 
种 试验 ， 最 后 补充 修改 定性 。 

2. 分 析 计 算法 

1) 集中 参数 法 

中 参数 法 计算 机 床 动态 特性 时 ， 把 机 床 构 件 看 成 由 若干 有 质量 的 质点 和 无 质量 的 

弹 筑 组 成 的 振动 系统 。 
2) 有 限 元 法 
有 限 元 法 是 把 结构 假想 为 分 割 成 有 限 个 单元 ， 而 把 一 个 连续 体 作 为 离散 单元 的 集合 体 
































图 2.12 机床 结构 有 限 元 分 析 


3) 优化 设计 

优化 设计 就 是 在 一 定 条 件 下 ， 合 理 选 择 有 关 参 数 ， 以 获得 一 个 技术 经 济 指标 最 佳 设 计 
方案 。 
4) 可 靠 性 设计 

可 靠 性 设计 是 以 可 靠 性 作为 评定 设计 质量 的 一 项 指标 而 进行 的 设计 ， 它 是 使 设计 产品 
在 使 用 中 不 产生 故障 的 设计 方法 和 技术 。 
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2.1.4 机 床 的 设计 步骤 
机 床 的 设计 步骤 在 实践 中 虽 有 细节 上 的 差别 , 但 归纳 起 来 大 体 上 可 分 为 以 下 四 个 阶段 。 
1. 调查 研究 
预测 用 户 需要 和 使 用 要 求 进行 可 行 性 分 析 ， 确 定 机 床 的 设计 参数 及 制约 条 件 ， 最 后 给 
出 可 行 性 报告 及 设计 任务 书 。 设 计 任 务 书 中 的 内 容 包 括 机 床 的 用 途 、 主 要 性 能 参数 、 工 作 
环境 、 有 关 特 殊 要 求 、 生 产 批 量 、 预 期 成 本 、 设 计 完 成 期 限 以 及 使 用 单位 的 生产 条 件 等 。 
2， 总 体 方案 设计 
在 满足 设计 任务 书 中 的 具体 要 求 的 前 提 下 ， 由 设计 人 员 构 思 出 若干 种 方案 并 进行 分 析 
比较 ， 从 中 优选 出 一 种 功能 满足 要 求 、 工 作 性 能 可 靠 、 结 构 设计 可 行 、 成 本 低廉 的 方案 。 
总 体 方案 设计 所 包含 的 内 容 包 括 工艺 分 析 、 主 要 技术 参数 、 机 床 总 体 布局 、 传 动 系 统 、 电 
气 系统 、 液 压 系统 、 主 要 部 件 的 结构 草图 、 试 验 结果 及 技术 经 济 分 析 报 告 等 。 
选择 方案 时 要 注意 尽 可 能 采用 先进 的 工艺 结构 ， 尽 量 采用 先进 技术 ， 设 计 方 案 必 须 以 
生产 实践 和 科学 试验 为 依据 ， 凡 是 未 经 实践 考验 的 方案 ,必须 经 过 实验 证 明 可 靠 后 才能 用 
设计 。 
3. 工作 图 设计 
在 拟定 总 体 方案 的 基础 上 ， 完 成 机 床 的 总 图 设计 、 部 件 装配 图 、 零 件 设计 、 液 压 与 电 
气 装配 图 ， 并 进行 运动 计算 和 动力 计算 ， 设 计 结果 以 计算 书 的 形式 表达 出 来 ， 其 工作 量 大 。 
按照 确定 的 工艺 方案 ， 进行 机 床 总 体 布局 ， 从 而 确定 机 床 刀 共和 工件 的 相对 运动 ， 确 
定 各 部 件 的 相互 位 置 ; 面 出 机 床 总 联系 尺寸 图 ,“ 即 机 床 原始 总 图 。 在 图 中 应 包括 各 部 件 的 
轮廓 尺寸 和 各 部 件 间 的 相互 关系 尺寸 ， 以 检查 正确 的 空间 位 置 及 协调 的 运动 。 最 后 对 有 关 
图 进行 工艺 审查 、 标 准 化 审查 等 。 
4 试制 鉴定 
工作 图 完成 后 进行 试制 ， 然 后 对 样机 进行 试验 鉴定 ， 设 计 人 员 应 参加 制造 、 装 配 、 试 
车 鉴定 全 过 程 ， 从 中 了 解 设 计 中 存在 的 问题 ， 及 时 总 结 经 验 教训 ， 及 时 修改 设计 ， 以 便 对 
机 床 进 行 必要 的 改进 和 提高 ， 并 为 以 后 设计 积累 经 验 和 资料 。 
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2.2.1 机 床 系列 型 谱 的 制订 


机 床 的 型 号 是 机 床 产品 的 代号 ， 用 以 表明 机 床 的 类 型 、 通 用 特性 、 结 构 特性 及 主要 技 
术 参 数 等 。GB/T 15375 一 2008《 金 属 切 削 机 床 ”型 号 编制 方法 ) 规定 ， 我 国 金 必 切 前 机 床 
型 号 由 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 按 一 定 规律 组 合 而 成 ， 如 下 所 示 。 

(A) 一 分 类 代号 

一 类 代号 ， 
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人 一 一 主 参数 或 设计 顺序 号 。 
(XA) 一 一 主轴 数 或 第 二 主 参数 。 

(DO) 一 一 重大 改进 顺序 号 。 

(/ 昌 ) 一 一 其 他 特性 代号 。 

其 中 : (1) 有 “( )” 的 代号 或 数字 ， 当 无 内 容 时 则 不 表示 ， 当 有 内 容 时 则 不 带 括号 
(2) 有 0 符号 者 ， 为 大 写 的 汉语 拼音 字母 ; 


(3) 有 “人 ”符号 者 ， 为 阿拉 伯 数 字 。 














1. 机 床 的 类 别 代号 
我 国 的 机 床 分 为 12 大 类 ， 如 有 分 类 ， 则 在 其 类 别 代号 前 加 数字 表示 ， 如 2M( 图 2.13)， 
.中 老 


C( 图 2.14)， 机 床 的 类 代号 和 分 类 代号 见 表 2-1 
表 2-1 机 床 类 代号 和 分 类 代号 





图 2.14 车 床 





图 2.13 磨床 


2， 机 床 的 通用 特性 代号 
当 某 类 型 机 床 除 有 普通 式 外 ， 还 具有 表 2-2 所 列 的 通用 特性 时 ， 则 在 类 代号 之 后 用 大 


写 的 汉语 拼音 予以 表示 。 
表 2-2 机 床 通用 特性 代号 
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3. 结构 特性 代号 


结构 特性 代号 是 为 了 区 别 主 参数 相同 而 结构 不 同 的 机 床 ， 在 型 号 中 用 汉语 拼音 字母 区 
分 。 例 如 ，CA6140 型 普通 车 床 型 号 中 的 “A” 可 以 理解 为 : CA6140 型 普通 车 床 在 结构 上 
区 别 于 C6140 型 普通 车 床 。 


4， 机 床 的 组 别 、 系 别 代号 






































同类 机 床 因 用 途 、 性 能 、 结 构 相 近 或 有 派生 而 分 为 若干 组 ， 见 表 2-3。 
表 2-3 金属 切削 机 床 类 、 组 划分 表 
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仪表 | 单 轴 自 
车 床 | 动车 床 


轮轴 辊 锭 及 


他 车 床 
铲 此 车 床 “| 其 他 车 订 






坐标 馆 | 


钻床 铣 钻床 | 中 心 孔 钻床 | 其 他 钻床 













汽车 拖拉 机 修 
理 用 镜 床 
外 圆 平面 及 | 曲轴 、 凸 轮轴 
磨床 于 麻 床 , sg 端面 | 花 键 轴 及 轧辊 | 工具 磨床 
磨床 磨床 
可 转 为 
刀片 庄 
前 机 床 


精 镜 床 其 他 镜 床 




















磨 机 床 “| 其 他 磨床 















球 轴承 | 滚 子 轴承 | 轴承 套 
套 圈 沟 | 套 圈 滚 道 | 圈 超 
磨床 精 


气门 、 活 塞 及 | 汽车 拖拉 
活塞 环 磨 削 | 机 修 磨 
机 床 机 床 







钢 球 加 
工 机 床 


次 子 加 
工 机 床 

















































































pr 呈 
| 锥 项 欠 | | 和 写作 | 揪 直 | 花 刍 轴 | 沿 轮 误区 他 江 办 人 
- 十 机 床 < 条 订 | 类 机 床 二 机床 二 

机 床 Y| 加 工 机 加 工 机 床 齿 机 床 | 机 床 机 床 | 铣床 | 齿 机 床 | 加 工 机 床 机 床 
曝 纹 _ 

套 螺 螺纹 | 螺纹 有 

加 工 沁 螺纹 车 床 
机 床 S 铣床 | 磨床 

莽 辟 及 EE 
铣床 x| 仪表 | 灌 枕 | 龙门 狗 床 床 身 | 工具 铣床 “| 其 他 锁 床 
铣床 | 消 沈 铣床 
馆 床 

僻 搬 床 县 恬 | 边缘 及 麻 具 | 

创下 | 龙门 他 人 | 其 他 他 订 
- 立 式 外 | 多 俏 、 辆 玖 及 | 
拉 床 L 侧 拉 床 Pd be 其 他 拉 订 
厂 轮 族 配 式 带 | 立 ee 脖 
锯床 G ee 忆 饥 床 | 铁 锯 床 
其 他 | 其 他 仪 | 管子 而 | 未 螺 和 刻 线 
机 床 Q| 表 机 床 | 工 机 床 | 加 工 机 床 机 床 
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5.， 机 床 的 主 参 数 、 设 计 


机 床 主 参数 代表 机 床 规格 的 大 小 。 在 机 床 型 号 中 ， 用 数字 


顺序 号 和 第 二 参数 


或 100)， 它 位 于 机 床 的 组 别 、 系 别 代号 之 后 


设计 顺序 号 指 当 无 法 用 一 


个 主 参 数 表 示 时 ， 则 在 型 号 中 





给 出 主 参 数 的 折算 数值 (1/ 





0 




















设计 顺序 号 表示 。 第 二 主 参 


数 在 主 参数 后 面 ， 一 般 是 主轴 数 、 最 大 跨 距 、 最 大 工作 长 度 、 工 作 台 工作 面 长 度 等 ， 它 也 




















折算 值 表 示 。 
6， 机 床 的 重大 改进 序号 





当 机 床 性 能 和 结构 布局 有 





序 ， 分 别 加 重大 改进 顺序 号 A、B、C… 


7， 其 他 特性 代号 











医大 改进 和 提高 时 ， 在 原 机 床 型 号 尾部 ， 按 其 设计 改进 的 次 











其 他 特性 代号 用 汉语 拼音 字母 或 阿拉 伯 数 字 或 两 者 的 组 合 来 表示 ， 主 要 用 以 反映 各 类 
可 反映 不 同 的 数控 系统 ;对 于 半 般 机 床 ， 可 反映 同一 型 号 机 











基础 的 特性 ， 如 对 数控 机 床 ， 


2.2.2 ”机 床 运动 原理 方案 设计 与 分 析 











在 切 前 加 工 中 ， 为 了 得 到 具有 一 定 几 何 形状 、 一 定 精度 和 表面 质量 的 工件 ， 就 要 使 刀 


有 具 和 工件 间 按 一 定 的 规律 完成 一 系列 的 运动 。 


辅助 运动 两 大 类 。 
1) 表面 成 形 运动 





直接 参与 切削 过 程 ， 使 之 在 工件 上 形成 一 


这 些 运 动 按 鞭 功 用 可 以 分 为 表面 成 形 运 动 和 


- 定 儿 何 形状 表面 的 刀具 和 工件 间 的 相对 运动 


称 为 表面 成 形 运 动 表面 成 形 运动 是 机 床 士 最 基本 的 运动 ， 它 对 被 加 工 表面 的 精度 和 粗 烽 


度 有 着 直接 的 影响 s 
根据 切削 过 程 中 所 起 的 
动 是 使 刀具 和 工件 之 间 产 


























有 旋转 运动 和 往复 运动 ( 引 工 





2) 辅助 运动 
除 表面 成 形 运动 外 的 所 有 运动 都 是 辅助 运动 ， 其 功用 为 实现 机 床 加 工 过 程 中 所 必需 的 

















件 或 刀具 进行 ) 两 种 。 


E 用 不 同 ， 表 面 成 形 运 动 可 分 为 主 运动 和 进 给 运动 两 类 。 主 运 
:相对 运动 ， 促 使 刀具 接近 工件 而 实现 切削 的 运动 ， 图 2.15 中 工 
。 主 运动 只 有 一 个 ， 其 速度 最 高 ， 消 耗 功率 最 大 。 主 运动 的 形式 
例如 ， 车 削 、 











铣削 、 磨 削 加 工时 ， 主 运 





动 是 旋转 运动 ; 刨 削 、 插 削 加 工时 ,工件 或 刀具 的 主 运动 是 


往复 直线 运动 。 





进 给 运动 是 由 机 床 或 人 力 提供 的 保证 切削 连续 进行 的 刀 
具 与 工件 之 间 的 运动 ， 如 图 2.15 所 示 车 刀 的 移动 。 进 给 运动 
有 连续 和 断 续 两 种 类 型 。 当 主 运动 为 旋转 运动 时 , 进 给 运动 是 
连续 的 ， 如 车 削 、 钻 削 ; 当主 运动 为 直线 运动 时 ， 进 给 运动 是 
断 续 的 ， 如 刨 削 、 插 削 等 。 进 给 运动 可 能 是 一 个 或 多 个 。 








各 种 辅助 动作 。 此 外 ， 机 床 的 起 动 、 停 止 、 变 速 、 换 向 ， 





操纵 控制 运动 也 都 属于 辅助 运动 。 








以 及 部 件 和 工件 的 加 紧 、 松 开 等 


2.， 运动 的 分 配 

图 2.15 所 示 的 圆柱 形 外 表面 的 加 工 ， 也 可 以 使 工件 不 转 ， 而 由 刀具 旋转 加 工 而 成 。 这 
样 不 同 的 运动 分 配方 案 ， 使 机 床 的 总 体 设计 也 不 同 。 因 此 ， 运 动 的 合理 分 配 是 很 重要 的 ， 
应 由 各 方面 因素 来 决定 ， 叙 述 如 下 : 
1) 简化 机 床 的 传动 和 结构 
在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 运 动 部 件 的 质量 越 小 ， 所 需 的 电动 机 功率 和 传动 尺寸 也 越 
小 。 因 此 ， 从 简化 传动 件 的 角度 来 看 ， 应 把 运动 分 配给 质量 小 的 执行 件 。 
为 了 提高 传动 效率 和 简化 机 构 ， 主 运动 链 应 直接 与 运动 源 相 连 ， 中 间 的 传动 环节 越 少 

































































越 好 。 如 果 机 床上 有 多 根 主轴 ， 则 有 两 种 情况 : 如 果 各 主轴 装 在 同一 主轴 箱 中 ， 各 主轴 转 
速 相同 或 者 转速 的 比例 不 变 ， 可 共用 一 个 运动 源 ， 构 造 最 简单 ; 如果 各 主轴 分 别 装 在 各 自 








的 主轴 箱 中 ， 则 每 一 主轴 箱 有 单独 的 运动 源 ， 其 构造 可 简单 些 。 
2) 提高 加 工 精度 
运动 部 件 不 同 ， 加 工 精度 也 不 同 。 例 如 ， 对 于 一 般 钻 孔 工 作 ， 主 运动 和 进 给 运动 均 由 

刀具 完成 ， 比 较 方 便 ， 但 在 钻 深 孔 时 ， 为 了 提高 被 加 王 孔 中 心 线 的 直线 度 ， 须 将 回转 主 运 

动 分 配给 工件 。 

3) 缩小 机 床 占 地 面积 
外 圆 磨 床 的 纵向 进 给 运动 ， 或 者 由 刃具 完成 ， 或 者 由 工件 完成 ， 前 者 机 床 比 较 短 ， 占 

地 面积 较 小 ， 人 下 时 走动 较 多 。 对 于 中 小 型 外 圆 磨床 ， 由 于 工件 长 度 不 

大 ， 多 采用 工件 进 给 (工作 台 纵向 移动 太 对 于 大 型 外 圆 磨床 ;采用 刀具 进 给 (砂轮 座 纵 向 移 

动 ) 可 显著 地 缩小 机 床 占 地 面积 。 


2.2.3 ”机 床 传动 原理 方案 设计 
.机 床 传动 的 基本 组 成 部 分 


机 床 的 传动 必须 具备 以 下 三 个 基本 部 分 : 

执行 件 : 执行 机 床 运动 的 部 件 。 常 用 执行 件 有 主轴 、 刀 架 、 工 作 台 ， 是 传递 运动 的 末端 。 

运动 源 : 为 执行 件 提供 动力 和 运动 的 装置 。 通 常 为 电动 机 ， 如 交流 异步 电动 机 、 直 流 
电动 机 、 直 流 和 交流 伺服 电动 机 、 步 进 电 动机 、 交 流 变 频 调 速 电动 机 等 。 

传递 件 : 传递 动力 和 运动 的 零件 ， 如 齿轮 、 链 轮 、 带 轮 、 丝 杠 、 螺 母 等 ， 除 机 械 传动 
外 ， 还 有 液压 传动 和 电气 传动 原件 等 。 

2. 机 床 的 传动 链 

机 床 的 传动 链 分 为 外 联系 传动 链 和 内 联系 传动 链 。 外 联系 传动 链 指 联系 动 源 和 机 床 执 
行 件 ， 使 执行 件 得 到 运动 ， 并 能 改变 运动 的 速度 和 方向 ， 但 不 要 求 运动 源 和 执行 件 之 间 有 
严格 的 传动 比 关 系 。 内 联系 传动 链 指 联系 复合 运动 之 内 的 各 个 分 解 部 分 ， 传 动 链 所 联系 的 
执行 件 相互 之 间 的 相对 速度 (及 相对 位 移 量 ) 有 严格 的 要 求 ， 用 来 保证 运动 轨迹 。 

为 了 简明 地 表示 出 机 床 工作 过 程 中 各 个 运动 的 传动 联系 ， 常 常 采 用 简单 的 传动 原理 图 
来 代替 复杂 的 传动 系统 图 。 图 2.16 所 示 为 车 床 的 传动 原理 图 ， 表 示 了 主轴 与 动力 源 、 刀 架 
与 主轴 及 刀 架 与 动力 源 之 间 的 传动 联系 。 
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图 2.16 车 床 传动 原理 图 

2.2.4 ”机 床 的 总 体 结构 方案 设计 

根据 已 确定 的 运动 功能 分 配 进行 机 床 的 结构 布局 设计 。 

1， 结 构 布局 设计 

机 床 结构 布局 形式 有 立 式 、 卧 式 及 斜 置式 等 ， 如 图 2.17 所 示 ; 其 中 基础 支承 件 的 形式 
又 有 底座 式 、 立 柱 式 、 龙 门 式 等 ， 基 础 支承 件 的 结构 又 有 一 体式 和 分 离 式 ， 等 等 。 因 此 同 
一 种 运动 分 配 式 又 可 以 有 多 种 结构 布局 形式 ， 这 相 分 配 设 计 阶 段 评价 后 保留 下 来 的 运 
动 分 配方 案 的 全 部 结构 布局 方案 就 有 很 多 。 因 此 需要 再 次 进行 评价 ， 去 除 不 合理 方案 。 该 
阶段 评价 的 依据 主要 是 定性 分 析 机 床 的 刚度 、 占 地 面积 、 与 物流 系统 的 可 接近 性 等 因素 ， 
该 阶段 设计 结果 得 到 的 是 机 床 总 体 结 构 布局 形态 图 。 


(a) 立 式 (b) 著 式 (e) 斜 园 式 
2.17 ”金属 切削 机 床 
















2. 机 床 运 动 功能 的 描述 

(1) 坐标 系 。 机 床 坐 标 系 一 般 采 用 直角 坐标 系 ， 沿 X、Y、 乙 轴 的 直线 运动 分 别 用 X、 
Y、Z 来 表示 ,， 绕 X 轴 的 回转 运动 用 A 表示 , 绕 Y 轴 的 回转 运动 用 B 表示 , 绕 乙 轴 的 回转 
运动 用 C 表示 。 
(2) 机 床 运动 功能 式 。 运 动 功能 式 表示 机 床 的 运动 个 数 、 形 式 、 功 能 及 排列 顺序 。 左 边 
写 工件 ， 用 W 表示 ; 右边 写 刀具 ， 用 T 表 示 ， 中 间 写 运动 ， 按 运动 顺序 排列 ， 用 “/” 分 开 。 
(3) 运动 功能 分 配 设 计 。 机 床 运 动 功能 式 描述 了 刀具 与 工件 之 间 的 相对 运动 ， 但 基础 
支撑 设 在 何 处 尚未 确定 ， 即 相对 于 大 地 来 说 哪些 运动 是 由 刀具 一 侧 来 完成 的 ， 哪 些 运动 是 
工件 一 侧 来 完成 还 不 清楚 。 运 动 功能 分 配 设计 是 确定 运动 功能 式 中 接地 的 位 置 ， 用 符号 
“.” 表 示 。 符 号 左 侧 的 运动 由 工件 完成 。 形 成 的 功能 式 即 称 为 运动 分 配 式 。 
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3， 机 床 总 体 结构 的 概略 形状 与 尺寸 设计 

该 阶段 主要 是 进行 功能 (运动 或 支承 ) 部 件 的 概略 形状 和 尺寸 设计 ， 设 计 的 主要 依据 : 机 
床 总 体 结构 布局 设计 阶段 评价 后 所 保留 的 机 床 总 体 结构 布局 形态 图 ， 驱 动 与 传动 设计 结果 ， 
机 床 动力 参数 及 加 工 空间 尺寸 参数 ， 以 及 机 床 整 机 的 刚度 及 精度 分 配 。 设 计 中 在 兼顾 成 本 的 
同时 ,应 尽 可 能 选择 商品 化 的 功能 部 件 ， 以 提高 性 能 、 缩短 制造 周期 。 其 设计 过 程 大 致 如 下 : 

(1) 首先 确定 末端 执行 件 的 概略 形状 与 尺寸 。 

(2) 设计 末端 执行 与 其 相 邻 的 下 一 个 功能 部 件 的 结合 部 的 形式 、 概 略 尺 寸 。 若 为 运动 
导轨 结合 部 ， 则 执行 件 一 侧 相当 滑 台 ， 相 邻 部 件 一 侧 相当 滑 座 ， 考 虑 导轨 结合 部 的 刚度 及 
导向 精度 ， 选 择 并 确定 导轨 的 类 型 尺寸 。 

(3) 根据 导轨 结合 部 的 设计 结果 和 该 运动 的 行程 尺寸 ， 同 时 考虑 部 件 的 刚度 要 求 ， 确 
定 下 一 个 功能 部 件 ( 即 滑 台 侧 ) 的 概略 形状 与 尺寸 。 

(4) 重复 上 述 过 程 ， 直 到 基础 支承 件 (底座 、 立 柱 、 床 身 等 ) 设 计 完毕 。 

(5) 若 要 进行 机 床 结构 模块 设计 ， 则 可 将 功能 部 件 细 分 成 子 部 件 ， 根 据 制造 厂 的 产品 
规划 ， 进 行 模块 提取 与 设置 。 

(6) 初步 进行 造型 与 色彩 设计 

(7) 机 床 总 体 结构 方案 的 综合 评价 。 

上 述 设 计 完 成 后 ， 得 到 的 设计 结果 是 机 床 总 体 结构 方案 图 ， 然 后 对 所 得 到 的 各 个 总 体 
结构 方案 进行 综合 评价 比较 ， 评 价 的 主要 因素 如 下 : 

(1) 性 能 。 预 测 设计 方案 的 刚度 措施 。 

(2) 制造 成 本 。 根 据 设计 方案 的 结构 复杂 程度 、 制 造 装配 难度 、 模 块 化 及 标准 化 程度 、 
制造 三 的 制造 条 件 等 预 估 制 造成 本 。 

(3) 制造 周期 。 根 据 与 2 大体 相同 的 因素 ， 预 佑 制造 周期 。 

(4) 生产 率 。 

(5) 与 物流 系统 的 接近 性 。 




















(7) 机 床 总 体 结构 方案 的 设计 修改 与 确定 。 根 据 综合 评价 ， 选 择 一 两 种 较 好 的 方案 
进行 方案 的 设计 修改 ， 完 善 或 优化 ， 确 定 方案 。 


2.2.5 机床 主要 参数 的 设计 


机 床 的 主要 技术 参数 用 来 表示 机 床 本 身 的 工作 能 力 。 例 如 ， 对 于 加 工 类 的 专机 ， 它 主 
要 表示 被 加 工 工 件 的 直径 及 长 度 ， 所 需 电 动机 的 容量 等 。 主 要 技术 参数 包括 尺寸 参数 、 运 
动 参数 和 动力 参数 。 
1. 尺寸 参数 
由 于 机 床 是 根据 特定 零件 而 设计 的 ， 故 尺寸 参数 用 来 表示 机 床 加 工 范围 的 大 小 ， 是 特 



































2， 运动 参数 


运动 参数 指 机 床 的 主 运动 和 辅助 运动 的 执行 件 的 运动 速度 、 位 移 、 轨 迹 等 ， 如 主轴 、 
工作 台 、 刀 架 等 执行 件 的 运动 速度 。 
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) 
对 回转 运动 的 机 床 ， 它 的 主 运动 参数 是 主轴 转速 。 对 于 切削 加 工 的 机 床 而 
言 ， 主 运动 参数 要 根据 切削 速度 来 决定 : 


n= 





1000v 
na 





(2-D 


式 中 用 
* 一 一 切削 速度 ， 单 位 为 m/min; 
4 一 加 工 工件 的 直径 ， 单 位 为 mm。 

对 于 主 运动 是 直线 运动 的 机 床 ， 主 运动 参数 是 刀具 的 每 分 钟 往复 次 数 (次 /min)。 

对 于 不 同 的 机 床 ， 主 运动 参数 有 着 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 一 些 机 床 (包括 组 合 机 床 ) 是 为 
某 一 特定 工序 而 设计 的 ， 每 根 主轴 一 般 只 有 一 个 根据 最 有 利 的 切削 速度 而 定 的 转速 ， 故 没 
有 变速 要 求 ， 又 有 些 机 床 ， 其 加 工 范围 大 些 ， 工 艺 方法 也 多 些 , 如 在 机 床上 要 求 钼 孔 、 攻 
螺纹 等 ， 则 要 求 主轴 有 多 种 转速 ， 确 定 主轴 的 转速 范围 及 最 低 、 最 高 的 转速 ， 或 根据 工艺 
要 求 确 定 主轴 转速 和 级 数 等 。 

最 低 转速 和 最 高 转速 的 确定 : 应 根据 工艺 要 求 ， 再 与 同类 型 机 床 相 比较 ， 同 时 考虑 技 
术 发 展 ， 然 后 经 分 析 研 究 后 确定 最 低 转速 ww 和 最 高 转速 me 的 值 。ms 和 mw 的 比值 称 为 
机 床 的 转速 范围 R, ， 即 





























一 Pa (2-2) 


Mnin 


确定 切削 速度 时 ， 应 考虑 到 多 种 工艺 的 需要 。 切 削 速 度 与 刀具 材料 、 工 件 材料 、 进 给 
量 和 背 吃 思量 都 有 关 。 其 中 主要 的 是 与 刀具 材料 和 工件 材料 有 关 。 切 前 速度 可 通过 切削 试 
验 、 查 切削 用 量 手 册 或 进行 生产 调查 后 得 到 。 

在 确定 了 nw 和 zw 后 ， 如 果 采 用 分 级 变速 、 则 必须 将 转速 分 级 。 

若 机 床 主轴 变速 共有 Z 级， 其 中 训 二 Wina 二 所 三 mw， 则 各 级 转速 分 别 为 
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IE 1217 
当主 轴 转 速 数列 按 等 比 级 数 排列 时 ， 相 邻 转速 的 比值 称 为 公 比 罗 ， 其 关系 为 

nnp (2-3) 
若 数列 中 只 有 一 个 共 比 值 时 ， 各 级 转速 应 为 


m=n, 





min 
mny9 


=n9=mp’ (2-4) 


一 ge， 一 
n=n pm 一 mm 





转速 范围 为 
mm =g™ (2-5) 
Tnin mh 
两 边 取 对 数 可 得 出 下 式 
Z=1+ ER (2-6) 
logg 
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当主 轴 转 速 数列 采用 等 比 级 数 排列 时 ， 在 设计 时 选择 齿轮 的 传动 比 、 齿 数 就 较为 简单 
方便 。 因 此 ， 在 主 运动 系统 中 主轴 转速 采用 等 比 级 数 排列 ， 而 其 他 数列 排列 (如 对 数 级 数 、 
等 差 级 数 等 ) 在 实际 应 用 中 则 很 少 采 用 。 

当主 轴 转 速 按 级 数 排列 时 ， 由 于 各 级 转速 难以 恰好 与 最 佳 转速 相配 ， 故 必然 会 造成 转 
速 的 损失 ， 影 响 生产 率 等 。 当 主轴 转速 根据 工艺 要 求 选 定 时 ， 这 时 转速 数列 时 无 规律 变化 
的 排列 ， 即 无 公 比 存在 ， 转 速 无 损失 为 最 佳 值 。 等 比 级 数 同样 适用 于 直线 往复 主 运动 的 双 
行程 数列 中 。 

2) 辅助 运动 参数 

辅助 运动 的 运动 参数 (如 直线 运动 的 移动 速度 、 回 转运 动 的 转速 等 )， 其 数列 也 同样 存 
在 着 等 比 级 数 排列 、 等 差 级 数 排列 、 无 规律 变化 的 排列 三 种 。 加 工 螺 纹 时 ， 进 给 量 就 按 等 
差 级 数 排列 。 一 般 情况 下 ， 不 用 按 等 比 级 数 排列 。 

3， 动力 参数 

动力 参数 包括 电机 的 功率 、 液 压 缸 的 牵引 力 、 液 压 马达 或 步 进 电动 机 的 额定 转 矩 等 。 
各 传动 件 的 参数 (如 轴 或 丝 杠 的 直径 ， 齿 轮 、 蜗 轮 的 模 数 等 ) 都 是 根据 动力 参数 设计 计算 的 。 
如 果 动 力 参数 定 得 过 大 ， 将 使 机 器 过 于 浪费 材料 和 电力 ， 如 果 定 得 过 小 ， 又 将 影响 
机 器 的 使 用 性 能 ， 达 不 到 设计 要 求 ， 而 且 电 动机 经 常 工作 在 过 载 状态 ， 容 易 烧 毁 电动 机 ， 
损坏 电气 元 件 。 

机 器 的 种 类 繁多 ， 实 际 工作 情况 又 很 复杂 ,因此 目前 难以 用 一 种 精确 的 计算 方法 来 确定 
出 机 器 的 电动 机 功率 ， 计 算 结果 只 能 作为 参考 。 确 定 的 方法 是 调查 研究 和 科学 实验 相 结 合 。 





































































































2.3” 主 传动 系 设计 


2.3.1 概述 


机 床 主 传动 系 因 机 床 的 类 型 、 性 能 、 规 格 尺寸 等 因素 的 不 同 ， 应 满足 的 要 求 也 不 一 样 。 
设计 机 床 主 传动 系 时 最 基本 的 原则 就 是 以 最 经 济 、 合 理 的 方式 满足 既定 的 要 求 。 在 设计 时 
应 结合 具体 机 床 进行 具体 分 析 。 一 般 应 满足 以 下 要 求 : 满足 机 床 的 使 用 性 能 ;满足 机 床 传 
递 动力 ;满足 机 床 工作 性 能 ， 满 足 产 品 设计 经 济 性 能 ， 调 整 维修 方便 ， 结 构 简单 、 合 理 ， 
便于 加 工 和 装配 。 

2.3.2” 主 传动 系 分 类 和 传动 方式 

1， 主 传动 系 分 类 
主 传动 可 按 不 同 的 特征 来 分 类 : 

(1) 按 驱 动 主 传动 的 电动 机 类 型 可 分 为 交流 电动 机 驱动 和 直流 电动 机 了 驱动。 交流 电动 机 驱 
动 中 又 可 分 单 速 交流 电动 机 驱动 和 调 速 交流 电动 机 驱动 。 调 速 交流 电动 机 驱动 又 有 多 速 交 流 电 
动机 驱动 和 无 级 调 速 交流 电动 机 驱动。 无 级 调 速 交 流 电 动机 驱动 通常 采用 变频 调 速 原理 。 

(2) 按 传动 装置 类 型 可 分 为 机 械 传动 装置 、 液 压 传动 装置 、 电 气 传动 装置 以 及 它们 的 组 合 。 

(3) 按 变速 的 连续 性 可 以 分 为 分 级 变速 传动 和 无 级 变速 传动 。 

分 级 变速 传动 在 一 定 的 变速 范围 内 只 能 得 到 某 些 转速 ， 变 速 级 数 一 般 不 超过 30 级 。 无 
级 变速 传动 可 以 在 一 定 的 变速 范围 内 连续 改变 转速 ， 以 便 得 到 最 有 利 的 切削 速度 。 能 在 运 
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D> 机 械 制造 装备 设计 seeee==- 


转 中 变速 ， 便 于 实现 变速 自动 化 ， 能 在 负载 下 变速 ， 便 于 车 前 大 端面 时 保持 恒定 的 切削 速 
度 ， 以 提高 生产 效率 和 加 工 质 量 。 


2. 主 传动 系 的 传动 方式 


主 传动 系 的 传动 方式 主要 有 两 种 : 集中 传动 方式 和 分 离 传动 方式 。 
1) 集中 传动 方式 

















传动 系 的 全 部 传动 和 变速 机 构 集 中 装 在 同一 个 主轴 箱 内 ， 称 为 集中 传动 方式 。 通 
机 床 中 多 数 机 床 的 主 变速 传动 系 都 采用 这 种 方式 ， 如 图 2.18 所 示 的 铣床 主 变速 传动 系 。 铣 
床 利 用 立 式 床 身 作 为 变速 箱 体 ,所 有 的 传动 和 变速 机 构 都 装 在 床 身 中 。 其 特点 是 结构 紧凑 
便于 实现 集中 操纵 ， 安 装 调整 方便 。 缺 点 是 这 些 高 速 运转 的 传动 件 在 运转 过 程 中 所 产生 的 
振动 ， 将 直接 影响 主轴 的 运转 平稳 性 ;传动 件 所 产生 的 热量 ， 会 使 主轴 产生 热 变 形 ， 使 主 
轴 回 转 线 偏离 正确 位 置 而 直接 影响 加 工 精度 。 这 种 传动 方式 适用 于 普通 精度 的 大 中 型 机 床 。 
2) 分 离 传动 方式 
主 传动 系 中 的 大 部 分 的 传动 和 变速 机 构 装 在 远离 主轴 的 单独 变速 箱 中 ， 然 后 通过 带 传 
动 将 运动 传 到 主轴 箱 的 传动 方式 ， 称 为 分 离 传 动 方式 ,如 图 2.19 所 示 ， 主 轴 箱 中 只 装 有 主 
轴 组 件 和 背 轮机 构 。 其 特点 是 变速 箱 各 传动 件 所 产生 的 振动 和 热量 不 能 直接 传 给 或 少量 传 
给 主轴 ， 从 而 减少 主轴 的 振动 和 热 变形 ， 有 利于 提高 机 床 的 工作 精度 。 在 分 离 传动 式 的 主 
轴 箱 中 采用 的 背 轮机 构 ， 如 图 2.19 中 27/63X17/58 齿轮 传动 的 作用 是 : 当主 轴 做 高 速 
| ， 运 动 由 传动 带 经 齿轮 离合 器 直接 传动 , 主轴 传动 链 短 ， 使 主 加 速 
空 载 损失 小 :当主 轴 需 做 低速 运转 时 ,运动 则 由 带 轮 经 背 轮 机 构 的 两 对 降 速 齿轮 传动 ， 显 
著 降低 转速 ， 达 到 扩大 变速 范围 的 县 的 。 





















































































图 2.18 铣床 主 变速 传动 系 图 图 2.19 分离 传动 主 变速 传动 系 图 








2.3.3 ”分 级 变速 主 传动 系 的 设计 
分 级 变速 主 传动 系 设计 的 内 容 和 步骤 如 下 : 根据 已 确定 的 主 变速 传动 系 的 运动 参数 ， 
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拟定 结构 式 、 转 速 图 ， 合 理 分 配 各 变速 组 中 各 传动 副 的 传动 比 ， 确 定 齿 轮 齿 数 和 带 轮 直径 











等 ， 绘 制 主 变速 传动 系 图 。 








1.， 转速 图 





1) 转速 图 


的 概念 








转速 图 是 











设计 和 分 析 分 级 变速 主 传动 系 的 一 个 工具 。 转 速 图 表示 传动 轴 的 数目 ， 传 动 


轴 之 间 的 传动 关系 ， 主 轴 的 各 级 转速 值 和 传动 路 线 ， 各 传动 轴 的 转速 分 级 和 转速 值 ， 各 传 


动 副 的 传动 比 等 





组 成 





2) 转速 图 


转速 点 : 表示 主轴 和 各 传动 轴 的 转速 值 (对 数值 ) 的 小 圆 点 。 


传动 轴线 : 


转速 线 : 


距离 相等 的 铅 垂 线 ， 从 左 到 右 按 传动 顺序 排列 。 
间距 相等 的 水 平 线 。 相 邻 转速 线 间距 为 np 。 





传动 线 : 传动 轴 间 转速 点 的 连 线 ， 表 示 两 轴 间 一 对 传动 副 的 传动 比 。 一 个 主 转速 点 引 


出 的 传动 线 数 
3) 转速 图 
的 乘积 。 


变速 的 基本 规律 ， 变速 系统 以 基本 组 为 基础 ， 再 通过 扩大 组 (可 以 有 第 一 扩大 组 、 第 二 
扩大 组 …… ) 把 转速 范围 (级 数 ) 加 以 扩大 。 若 要 求 变速 系统 是 一 个 连续 的 等 比 数列 ， 则 基本 


组 的 级 比 等 于 


基本 组 传动 副 数 和 各 扩大 组 传动 副 数 的 乘积 。 
2， 结构 式 
设计 分 级 变速 书 传 动 系 时 ， 为 了 便于 分 析 和 比较 不 同 传动 设计 方案 ， 常 使 用 结构 式 


目 ， 代 表 两 轴 间 的 传动 副 数 。 
4 基本 规律 
的 变速 级 数 是 各 变速 组 传动 副 数 的 乘积 = 机 床 的 总 变速 范围 R, 是 各 变速 范围 


T 








9 ， 级 比 指数 X=1;、 护 大 组 的 级 比 9x) ， 级 比 指数 七 应 等 于 该 扩大 组 前 面 的 
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式 ， 如 一 中 型 卧 式 车 床 结构 式 为 2 二 3,X2; X26。。 式 中 ，12 表示 主轴 的 转速 级 数 为 12 级 ， 
3，2，2 分 别 表示 按 传动 顺序 排列 各 变速 组 的 传动 副 数 ， 即 该 变速 传动 系 由 a、b、c 三 个 变 
速 组 组 成 ， 其 中 ，a 变速 组 的 传动 副 数 为 3，b 变速 组 的 传动 副 数 为 2，e 变速 组 的 传动 副 数 














为 2。 结 构 式 











bh 的 下 标 1，3，6， 分 别 表 示 各 变速 组 的 级 比 指数 。 


变速 组 的 级 比 指 主动 轴 上 同一 点 传 往 从 动 轴 相 邻 两 传动 线 的 比值 , 用 g* 表示 。 级 比 p* 


组 称 为 基本 组 





的 传动 副 数 刀 
其 级 比 指数 为 





中 的 指数 X, 值 称 为 级 比 指数 ， 它 相当 于 上 述 相 邻 传动 线 与 从 动 轴 交 点 之 间 相距 的 格 数 。 
设计 时 要 使 主轴 转速 为 连续 的 等 比 数列 ， 必 须 有 一 个 变速 组 的 级 比 指数 为 1， 此 变速 





。 基 本 组 的 级 比 指数 用 XY, 表示 ， 即 站 ,二 1 ， 如 本 例 的 (3 ) 即 为 基本 组 。 后面 


变速 组 因 起 变速 扩大 作用 ， 所 以 统称 为 扩大 组 。 第 一 扩大 组 的 级 比 指数 XX 一般 等 于 基本 组 





， 即 XX 二 R。 如 本 例 中 基本 组 的 传动 副 数 有 = 二 3， 变 速 组 b 为 第 一 扩大 组 ， 
X= 二 3。 经 扩大 后 ， 了 三 轴 得 到 3X2=6 种 转速 。 


第 二 扩大 组 的 作用 是 将 第 一 扩大 组 扩大 的 变速 范围 第 二 次 扩大 , 其 级 比 指数 站 ,等 于 基 
本 的 传动 副 数 和 第 一 扩大 组 传动 副 数 的 乘积 ， 即 ,二 有 PR 。 本 例 中 的 变速 组 c 为 第 二 扩大 
组 , 级 比 指数 ,二 BR 二 3X2=6 ,经 扩大 后 使 人 V 轴 得 到 3X2X2==12 种 转速 。 如 有 更 多 的 变 
速 组 ， 则 依次 类 推 。 
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A 机 械 制造 装备 设计 _wmmmmmee= 





若 将 基本 组 和 各 扩大 组 采取 不 同 的 传动 顺序 ， 还 有 许多 方案 。 例 如 ，12=3, X2, X2,， 
12=2, X3,X2。 ， 等 等 。 
综 上 所 述 ， 我 们 可 以 看 出 结构 式 简单 、 直 观 ， 能 清楚 地 显示 出 变速 传动 系 中 主轴 转速 
级 数 Z， 各 变速 组 的 传动 顺序 ， 传 动 副 数 刀 和 各 变速 组 的 级 比 指数 蕊 ， 其 一 般 表 达 式 为 
2=(P)x X(R)x XP)x XXP) 




















3， 主 变速 传动 系 设计 的 一 般 原则 

1) 传动 副 前 多 后 少 原则 

主 变 速 传动 系 从 电动 机 到 主轴 ， 通 常 为 降 速 传动 ， 接 近 电 动机 的 传动 件 转速 较 高 ， 传 
递 的 转 矩 较 小 ， 尺 寸 小 一 些 ， 反之， 靠近 主轴 的 传动 件 转速 较 低 ， 传 递 的 转 矩 较 大 ， 尺 十 
就 较 大 。 因 此 在 拟定 主 变速 传动 系 时 ， 应 尽 可 能 将 传动 副 较 多 的 变速 组 安排 在 前 面 ， 传 动 
副 较 少 的 变速 组 放 在 后 面 ， 即 及 > 如 > 及 >… 全 已， 使 主 变 传动 系 中 更 多 的 传动 件 在 高 速 范 
目 内 工作 ， 尺 寸 小 一 些 ， 以 便 节 省 变速 箱 的 造价 ， 减 小 变速 箱 的 外 形 尺 寸 。 按 此 原则 
12=3X2X2 ，12=2X3X2 ，12=2X2X3 三 种 不 同 传动 方案 中 以 前 者 为 好 。 

2) 传动 顺序 与 扩大 顺序 相 一 致 的 原则 

当 变 速 传动 系 中 各 变速 组 顺序 确定 之 后 ,还 有 多 种 不 同 的 扩大 顺序 方案 。 例 如 
12=3X2X2 方 案 有 下 列 六 种 扩大 顺序 方案 : 

12=3,X2;X2。 这 志 3X2 X2。 12=3, X2,X2, 
12=3, X2XC2E3X2X2 12% X2, X2 

从 上 述 六 种 方案 中 ， 比 较 12=37X2; X26 和 12=3,X2X26 两 种 扩大 顺序 方案 。 

第 一 种 方案 中 ， 变 速 组 的 扩大 顺序 与 传动 顺序 半 致 : 即 基本 组 在 最 前 面 ， 依 次 为 第 一 
扩大 组 ， 第 二 扩大 组 ( 即 最 后 扩大 组 )， 各 变速 范围 逐渐 扩大 。 第 二 种 方案 则 不 同 ， 第 一 扩 
大 组 在 最 前 面 ， 然 后 依次 为 基本 组 、 第 三 扩大 组 。 将 两 种 方案 相 比较 ， 后 一 种 方案 因 第 一 
扩大 组 在 前 面 > 开 轴 的 转速 范围 比 前 种 方案 大 。 如 两 种 方案 工 轴 的 最 高 转速 一 样 ， 后 一 种 
方案 了 I 轴 的 最 低 转 速 较 低 ， 在 传递 相等 功率 的 情况 下 ， 受 的 转 矩 较 大 ， 传 动 件 的 尺寸 也 就 
比 前 种 方案 大 。 将 第 一 种 方案 与 其 他 多 种 扩大 顺序 方案 相 比 ， 可 以 得 出 同样 的 结论 。 
因此 在 设计 主 变速 传动 系 时 ， 尽 可 能 做 到 变速 组 的 传动 顺序 与 扩大 顺序 相 一 致 。 当 变速 
组 的 扩大 顺序 与 传动 顺序 相 一 致 时 ， 前 面 变速 的 传动 线 分 布 紧密 ， 而 后 面 变 速 组 传动 线 分 布 
较 朴 松 ， 所 以 “变速 组 的 扩大 顺序 与 传动 顺序 相 一 致 ”原则 可 简称 为 “前 密 后 疏 ” 原 则 。 

如 前 所 述 ， 从 电动 机 到 主轴 之 间 的 总 趋势 是 降 速 传动 ， 在 分 配 各 变速 组 传动 比 时 ， 为 
使 中 间 传 动 轴 具 有 较 高 的 转速 ， 以 减 小 传动 件 的 尺寸 ， 前 面 的 变速 组 降 速 要 慢 些 ， 后 面 变 
速 组 降 速 要 快 些 ， 也 就 是 uw 三 ma 三 Km 宇 …… 但 是 ， 中 间 轴 的 转速 不 应 过 高 ， 以 免 产 
生 振 动 、 发 热 和 噪声 。 通 常 中 间 轴 的 最 高 转速 不 超过 电动 机 的 转速 。 上 述 原 则 在 设计 主 变 
速 传动 系 时 一 般 应 该 遵循 ， 但 有 时 还 需要 根据 具体 情况 加 以 灵活 运 

3) 转速 图 中 传动 比 的 分 配 

依据 上 述 主 变速 传动 系 设计 原则 设计 出 的 转速 图 ， 可 有 多 种 方案 ， 根 据 实 际 需要 进行 
传动 比 的 分 配 后 ， 就 可 以 确定 出 所 需要 的 一 种 转速 图 。 

例如 ， 设 计 一 个 12 级 转速 的 车 床 主 传动 系统 ， 公 比 "一 1.41 ， 主 轴 最 高 转速 为 
nwax 一 1400r/min ， 电 动机 转速 为 1440r/min， 电 动机 与 主轴 箱 之 间 采 用 带 传动 , 试 设计 其 转速 图 。 
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其 结构 式 为 12=3, X2, X26。 ， 根 据 及 一 “es 一 9 9 ， 则 最 低 转速 mw 一 31.5rmin 。 
其 降 速 比 可 按 下 式 分 配 : 
和 1 1 1 
m1.41" Ta Tar” 47 ~ Ta 
31.5 
取 传 动 带 降 速 比 为 /1.41*， 一 级 齿轮 降 速 比 为 1.41， 二 级 齿轮 降 速 比 为 1.41 3， 三 
级 齿轮 降 速 比 为 1/1.41*。 设 计 出 的 转速 图 如 图 2.20(b) 所 示 。 


p256 


















































米 | ormin 


p126 





(a) (b) 


图 2.20 ”转速 图 

前 面 论述 了 主 变 速 传 动 系 的 常规 设计 方法 。 在 实际 应 用 中 ， 还 常常 采用 多 速 电 动机 传 
动 、 交 换 齿 轮 传动 和 共用 齿轮 传动 等 特殊 设计 。 

4. 具有 多 速 电 动机 的 主 变速 传动 系 设计 

采用 多 速 异步 电动 机 和 其 他 方式 联合 使 用 ， 可 以 简化 机 床 的 机 械 结构 ， 使 用 方 使 ， 并 
可 以 在 运转 中 变速 ， 适 用 于 半自动 、 自 动机 床 及 普通 机 床 。 机 床上 常用 双 速 或 三 速 电动 机 ， 
其 同步 转速 为 (750/1500)r/min、(1500/3000)r/min、(750/1500/3000)r/min， 电 动机 的 变速 范围 
为 2~4， 级 比 为 2， 也 有 采用 同步 转速 为 (1000/1500)r/min、(750/1000/1500)r/min 的 双 速 和 
三 速 电 动机 。 双 速 电动 机 的 变速 范围 为 1.5, 三 速 电 动机 的 变速 范围 是 2, 级 比 为 1.33 一 1.5。 
多 速 电动 机 总 是 在 变速 传动 系 的 最 前 面 ， 作 为 电 变速 组 。 当 电动 机 变速 范围 为 2 时 ， 变 速 
传动 系 的 公 比 9 应 是 2 的 整数 次 方 根 。 例如 ， 公 比 g=1.26 ， 是 2 的 3 次 方 根 ， 基 本 组 的 传 
动 副 数 应 为 3， 把 多 速 电动 机 当 作 第 一 扩大 组 ， 又 如 g=1.41， 是 2 的 2 次 方 根 ， 基 本 组 的 
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S 


传动 副 数 应 为 2， 多 速 电动 机 同样 当 作 第 一 扩大 组 。 不 过 采用 多 速 电动 机 的 
当 电动 机 在 高 速 时 ， 没 有 完全 发 挥 其 能 力 。 
5.， 具有 交换 齿轮 的 变速 传动 系 
t 生 产 用 的 机 床 ， 如 自动 或 半自动 车 床 、 专 用 机 床 、 齿 轮 加 工 村 


对 于 成 


一 般 不 需要 变速 或 仅 在 较 小 范围 内 变速 ， 但 换 一 批 工件 加 工 ， 有 可 能 需要 变 
转速 范围 内 进行 加 工 。 为 简化 结构 ， 常 采用 交换 齿轮 变速 方式 ， 
与 其 他 变速 方式 (如 滑 移 齿轮 、 多 速 电动 机 等 ) 组 合 应 用 。 交 换 齿 轮 用 于 每 批 
其 他 变速 方式 则 用 于 加 工 中 变速 。 为 了 减少 交换 齿轮 的 数量 ， 相 
可 互 换 位 置 安装 ， 即 互 为 主 、 从 动 齿轮 。 交 换 齿 轮 变速 可 以 用 少量 齿轮 得 型 


或 在 一 定 的 


需要 操纵 机 
外 ， 润 滑 密 : 


十 


构 ， 











1) 采 


封 较 困 难 ， 如 装 在 变速 箱 内 ， 则 更 麻烦 。 











人 


比 齿轮 的 变速 传动 系 


械 制造 装备 设计 -nn===-- 








缺点 之 一 就 是 














床 等 ， 加 工 中 


























换 成 别 的 转速 
或 将 交换 齿轮 
























































变速 箱 结构 大 大 简化 。 缺 点 是 更 换 交 换 齿 轮 较 费时 费力 ;名 


工件 加 工 前 的 
叶 合 的 两 齿轮 
多 级 转速 ， 不 
果 装 在 变速 箱 


在 变速 传动 系 中 ， 既 是 前 一 变速 组 的 从 动 齿轮 ， 又 是 后 一 变速 组 的 主动 齿轮 ， 这 种 齿 





轮 称 为 公用 


采用 公 





齿轮 。 采 用 公用 齿轮 可 以 减少 齿轮 的 数目 ,简化 结构 ， 缩 短 轴 哲 
变速 组 内 公用 齿轮 的 数目 ， 常 用 的 有 单 公用 和 双 公 用 齿轮 。 

用 齿轮 时 ， 两 个 变速 组 的 模 数 必须 相同 。 因 为 公用 齿轮 轮 齿 受 的 
对 称 循环 ， 弯 曲 疲劳 许 用 力 比 非 公用 齿轮 要 低 ， 因 此 应 尽 可 能 选择 变速 组 内 

















为 公用 齿轮 。 在 图 2.18 铣床 主 变速 传动 系 图 中 采用 了 双 公用 齿轮 传动 ， 图 中 


2 一 23 和 2 一 35 为 公用 齿轮 。 
2) 扩大 传动 系 变速 范围 的 方法 





主 变速 传动 系 最 后 一 个 扩大 组 的 变速 范围 为 Rj 三 w* “0, 设 主 变速 
数 为 Z， 当 然 2=RBB…P_,P ， 通 常 最 后 扩大 组 的 变速 级 数 已 =2 ， 则 最 后 扩大 组 的 变速 
范围 为 R 二 9g。 由 于 极限 传动 比 限 制 ，R) 半 8=1.26? ， 即 当 9 ==1.41 时 ， 主 变速 传动 系 

















4 总 变速 级 数 科 12 ， 最 大 可 能 到 的 变速 范围 R,=1.41" 宇 45 ; 当 8 二 1.26 时 
夺 18， 最 大 可 能 达到 的 变速 范围 R,=1.26" ~ 50 。 

上 述 的 变速 范围 常 不 能 满足 通用 机 床 的 要 求 ， 一 些 通 用 性 较 高 的 车 床 和 镜 床 的 变速 范 
目 一 般 为 140 一 200， 甚 至 超过 200。 可 用 下 述 方法 来 扩大 变速 范围 ，Q 增 加 
有 的 变速 传动 系 
背 轮机 构 又 称 回 





























再 增加 一 个 变速 组 ， 是 扩大 变速 范围 最 简便 的 方法 ，@ 采 
机 构 ，@ 采 用 双 公 比 传动 ， 主 轴 的 转速 数列 有 两 个 公 比 ， 























常 使 用 的 中 段 采 用 小 公 比 ， 不 经 常 使 用 的 高 、 低 段 采用 大 公 比 ; @ 分 支 传动 
变速 传动 系 的 基础 上 ， 增 加 并 联 分 支 以 扩大 变速 范围 。 

6. 齿轮 齿 数 的 确定 

(1) 确定 齿轮 齿 数 的 方法 。 当 各 变速 组 的 传动 比 确定 之 后 可 确定 齿轮 齿 数 带 轮 直 径 。 
确定 齿轮 齿 数 时 选取 合理 的 齿 数 和 有 很 关键 。 齿轮 的 中 心 距 取 决 于 传递 的 转 矩 。 一般 来 说 ， 
主 变速 传动 系 是 降 速 传动 系 越 后 面 的 变速 组 ， 传 递 的 转 矩 越 大 。 因 此 中 心 距 
和 不 应 过 大 ， 一 般 推 荐 % 入 100 一 120。 齿 数 和 不 应 过 小 ， 但 需 从 下 列 条件 中 选取 较 大 值 。 
其 一 ， 最 小 齿轮 的 齿 数 要 尽 可 能 小 。 要 注意 使 最 小 齿轮 不 产生 根 切 现象 ， 以 

















尺寸 。 按 相 邻 


弯曲 应 力 属于 
较 大 的 齿轮 作 
画 斜 线 的 齿轮 


传动 总 变速 级 


变速 组 ， 在 原 
背 轮机 构 ， 
转速 范围 中 经 
， 在 串联 形式 















































也 越 大 。 齿 数 














及 主 传动 具有 


.cnc _ 金属 切 亨 机 床 设计 _ 第 2 章 ] 





较 好 的 运动 平稳 性 。 机 床 变速 箱 中 对 于 标准 直 齿 圆柱 齿轮 一 般 取 最 小 齿 数 Znin 宇 18 一 20。 


























主轴 上 小 齿轮 Zuin 王 20， 高 速 齿 轮 取 Zwin 二 25。 其 二 ， 受 齿轮 结构 限制 的 最 小 齿 数 的 各 齿 
轮 ， 尤 其 





是 最 小 齿轮 ， 应 能 可 靠 地 安装 在 轴 上 或 进行 套装 。 齿 轮 的 齿 槽 到 孔 壁 或 键 模 的 壁 


Mal 一 1 


ta 一 1/1.41 


1a3 一 2 


:对 传动 副 





厚 a 宇 2mm 为 模 数 ， 以 保证 有 足够 的 强度 ， 避 免 出 现 变形 、 断 裂 。Zmin 宇 6.5 十 Dim， 其 中 ， 
D 为 齿轮 花 键 孔 的 大 径 ，m 为 齿轮 模 数 。 其 三 ， 两 轴 间 最 小 中 心 距 应 取得 适当 。 若 齿 数 和 
Sz 过 小 ， 将 导致 两 轴 的 轴承 及 其 他 结构 之 间 的 距离 过 近 或 相 碰 。 

传动 比 要 求 : 确定 齿轮 齿 数 时 ， 应 符合 转速 图 上 传动 比 的 要 求 。 机 床 的 主 传 动 属于 外 
关系 传动 链 ， 实 
误差 ， 但 需 限 制 
(2) 查 表 法 确定 变速 组 齿轮 齿 数 。 齿 轮 副 传动 比 是 标准 公 比 的 整数 次 方 ， 变 速 组 内 的 
齿轮 模 数 相等 。 
比分 别 是 ua 二 1， 


查 表 ， 在 合适 的 








际 传动 比 (齿轮 齿 数 之 比 ) 与 理论 传动 比 (转速 图 上 要 求 的 传动 比 ) 之 间 允 许 有 
在 一 定 范围 内 ， 一 般 不 应 超过 10(? 一 1)%。 





按照 表 2-4 查 出 齿轮 齿 数 。 第 一 变速 组 [一 开 轴 间 有 三 个 传动 副 ， 其 传动 
Ww 三 1/1.41，uws 二 1/2。 后 两 个 传动 比 小 于 4， 取 其 倒数 即 按 1/1.41 和 2 
齿 数 和 5, 范围 内 查 出 存在 上 述 三 个 传动 比 的 ;Sz 分 别 有 

5,= 60 62 64 66 68 70 72 74 

S=… 60 68 70 72° 75 

Ss=* 60 66 72 75 ， 









的 齿 数 和 5; 应 该 是 相同 的 ， 符 合 条 件 的 有 5.==60 或 72。 选 取 5 二 70， 从 


表 2-4 中 可 以 查 出 三 个 传动 副 的 主动 齿轮 齿 数 分 别 为 36、30、24， 则 能 算出 三 个 传动 副 的 
齿轮 齿 数 分 别 为 ua 二 36/36，uw 三 30/ 和 ,uw 二 24/48。 同 理 第 二 变速 组 了 一 开 轴 间 有 两 个 传 






































i a i . i 
动 副 ,传动 比 wl=1.41"=17 i 三 1.41 28。 计算 和 查 表 筛选 最 后 得 出 两 个 传动 副 的 齿 
轮 齿 数 分 别 是 ub! 二 42/42; wz 三 22/62。 第 三 变速 组 可 一 轴 间 uo 二 9 二 1.147* 一 0.25， 
ue 三 9 二 1.41* 宅 2< 计算 和 查 表 筛选 最 后 得 出 两 个 传动 副 的 齿轮 齿 数 分 别 是 wei 王 18/72， 
te 一 60/30 。 
表 2-4 ”常用 传动 比 适用 齿 数 表 
Sz 

40 | 50 72 | 74 | 75 | 76 

时 

1.00 20 25 36 3 38 

1.06 35 36 37 

i 19 34 35 36 

25 22 32 和 4 33 

1.41 30 31 

1.50 16 20 29 30 

1.68 15 27 28 

1.78 18 26 27 

1.88 14 25 26 

2.00 24 25 
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A 机 械 制 造 装备 设计 son- 


7. 计算 转速 
1) 机 床 的 功率 转 矩 特性 
切削 理论 得 知 , 在 背 吃 刀 量 和 进 给 量 不 变 的 情况 下 , 切削 速度 对 切削 力 的 影响 较 小 。 
因此 ， 主 运动 是 直线 运动 的 机 床 ， 如 人 刨床 的 工作 台 ， 在 背 吃 刀 量 不 变 的 情况 下 ， 不 论 切削 
速度 多 大 ， 所 承受 的 切削 力 基本 是 相同 的 ， 驱 动 直线 运动 工作 台 的 传动 件 在 所 有 转速 下 承 
受 的 转 矩 当然 也 是 基本 相同 的 ， 这 类 机 床 的 主 传动 属 恒 转 矩 传动 。 主 运动 是 旋转 运动 的 机 
床 ， 如 车 床 ， 在 背 吃 刀 量 和 进 给 量 不 变 的 情况 下 ， 主 轴 在 所 有 转速 下 承受 的 转 矩 与 工件 的 
直径 基本 上 成 正比 ， 但 主轴 的 转速 与 工件 直径 基本 上 成 反比 。 可 见 ， 主 运动 是 旋转 运动 的 
机 床 基本 上 是 恒 功 率 传动 。 
主 变速 传动 系 中 各 传动 件 究竟 按 多 大 的 转 矩 进行 计算 ， 导 出 计算 转速 的 概念 。 不 同类 
型 机 床 主轴 计算 转速 的 选取 是 不 同 的 ， 对 于 大 型 机 床 ， 由 于 应 用 范围 很 广 ， 调 速 范 围 很 宽 
计算 转速 可 取得 高 些 。 对 于 精密 机 床 、 滚 齿 机 ， 由 于 应 用 范围 较 窄 ， 调 速 范围 小 ， 计 算 转 
速 可 取得 低 一 些 。 

2) 变速 传动 系 中 传动 件 计算 转速 的 确定 

变速 传动 系 中 的 传动 件 包 括 轴 和 齿轮 ， 它 们 的 计算 转速 可 根据 主轴 的 计算 转速 和 转速 
图 确定 。 确 定 的 顺序 通常 是 先 定 出 主轴 的 计算 转速 ， 再 顺 次 由 后 往 前 ， 定 出 各 传动 轴 的 计 
算 转 速 ， 然 后 再 确定 齿轮 的 计算 转速 。 
2.3.4 无 级 变速 主 传动 系 

1. 无 级 变速 装置 的 分 类 

无 级 变速 指 在 一 定 范围 内 转速 (或 速度 ) 能 连续 地 变换 的 特点 ， 从 而 获取 最 有 利 的 切削 
速度 。 机 床 主 传动 中 常 采用 的 无 级 变速 装置 有 三 大 类 : 变速 电动 机 (图 2.21)、 机 械 无 级 变 
速 装置 (图 2.22) 和 液压 无 级 变速 装置 (图 2.23)。 





















































图 2.21 变速 电动 机 





图 2.22 机械 无 级 变速 装置 图 2.23 ”液压 无 级 变速 装置 


1) 变速 电动 机 
机 床上 常用 的 变速 电动 机 有 直流 复 励 电 动机 和 交流 变频 电动 机 ， 在 额定 转速 以 上 为 恒 
功率 变速 ， 通 常 调 速 范围 仅 2 一 3， 较 小 ; 额定 转速 以 下 为 恒 转 矩 变速 ， 调 速 范围 很 大 ， 可 
达 30， 甚 至 更 大 。 上 述 功率 和 转 逢 特性 一 般 不 能 满足 机 床 的 使 用 要 求 。 为 了 扩大 恒 功 率 调 
速 范围 ， 在 变速 电动 机 和 主轴 之 间 串 联 一 个 分 级 变速 箱 ， 这 种 方法 广泛 用 于 数控 机 床 、 大 
型 机 床 中 。 
2) 机 械 无 级 变速 装置 
机 械 无 级 变速 装置 有 Koop 型 、 行 星 锥 轮 型 、 分 离 锥 轮 钢 环 型 、 宽 带 型 等 多 种 结构 
它们 都 是 利用 摩擦 力 来 传递 转 矩 的 , 通过 连续 地 改变 摩擦 传动 副 工作 半径 来 实现 无 级 变速 。 
于 它 的 变速 范围 小 ， 多 数 是 恒 转 矩 传动 ， 通 常 较 少 单独 使 用 ， 而 是 与 分 级 变速 机 构 串联 
使 用 ， 以 扩大 变速 范围 。 机 械 无 级 变速 器 应 用 于 要 求 功率 和 变速 范围 较 小 的 中 小 型 车 床 、 
铣床 等 机 床 的 主 传动 中 ， 更 多 地 用 于 进 给 变速 传动 中 。 
3) 液压 无 级 变速 装置 






























































































































































液压 无 级 变速 装置 通过 改变 单位 时 间 内 输入 液压 短 或 液 动 机 中 的 液压 油 量 来 实现 无 级 
变速 。 它 的 特点 是 变速 范围 较 大 、 变 速 方 使 、 传 动 平 稳 、 运动 换 向 时 冲击 小 ， 易 于 实现 直 





线 运动 和 自动 化 。 常 用 在 主 运动 为 直线 运动 的 机 床 中 ， 如 人 刨床 、 拉 床 等 。 
2， 无 级 变速 主 传动 系 设 计 原 则 
(1) 尽量 选择 功 浊 和 转生 特 仁 全 人 A 下 2 系 要 求 的 无 级 交还 靶 置 。 执行 件 做 直线 3 
4 主 传 志 开 求 是 恒 转 矩 传动 ， 如 龙门 刨床 的 工作 台 ， 就 应 该 选 
传动 为 主 的 无 级 变 装 定 (直流 电动 机 )， 主 传动 系 要 求 恒 功 率 传动 (和 ,就 
应 选择 恒 功 率 无 级 变速 装置 ， en A 
械 分 级 变速 箱 等 。 

(2) 无 级 变速 系统 装置 单独 使 用 时 ， 其 调 速 范围 较 小 ， 满 足 不 了 要 求 ， 尤 其 是 恒 功 率 
调 速 范围 ， 往 往 远 小 于 机 床 实际 需要 的 恒 功 率 变速 范围 。 为 此 ， 常 把 无 级 变速 装置 与 机 械 
分 级 变速 箱 串联 在 一 起 使 用 ， 以 扩大 恒 功率 变速 范围 和 整个 变速 范围 。 












2.4” 进 给 传动 系 设计 


2.4.1 概述 
进 给 传动 系统 的 特点 
(1) 进 给 运动 的 速度 比较 低 ， 进 给 力也 比较 小 ， 所 需 功 率 也 小 。 
(2) 进 给 运动 数目 较 多 ， 如 苇 式 锌 床 。 
(3) 进 给 运动 为 恒 转 矩 传 动 ， 进 给 传动 系统 的 负荷 与 主 传动 不 一 样 。 
2， 进 给 传动 系统 的 计算 转速 
进 给 传动 系统 的 计算 转速 可 按 下 列 三 种 情况 来 确定 : 
(1) 具有 快速 运动 的 进 给 系统 。 传 动 件 的 计算 转速 是 取 最 大 快速 运动 时 的 转速 。 
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(2) 大 型 机 床 。 对 于 移动 部 件 质量 大 ， 摩 擦 力 比 切削 力 大 的 大 型 机 床 和 高 精度 精密 机 
床 的 进 给 传动 系统 。 传 动 件 的 计算 转速 是 取 最 大 进 给 速度 时 的 转速 。 

(3) 中 型 机 床 。 对 于 切削 力 远 大 于 移动 部 件 摩擦 力 的 中 型 机 床 ， 进 给 运动 系统 传动 件 
的 计算 转速 取 最 大 切削 抗力 下 工作 时 所 有 的 最 大 进 给 速度 ， 一 般 为 机 床 最 大 进 给 速度 的 
1/2, 1/3。 

3. 进 给 传动 系统 的 组 成 

进 给 传动 系统 包括 运动 源 、 变 速 系统 、 换 向 机 构 、 运 动 分 配 机 构 、 安 全 机 构 、 直 线 运 
动机 构 和 手动 操作 机 构 等 。 

进 给 运动 与 主 运动 共用 运动 源 时 ， 进 给 运动 一 般 以 主轴 为 始 端 ， 进 给 量 表示 为 mnyr， 
如 车 床 、 钻 床 、 链 床 。 进 给 运动 有 单独 的 运动 源 时 ， 进 给 运动 则 以 电动 机 为 始 端 ， 进 给 量 
表示 为 mm/min， 如 铣床 。 

进 给 运动 中 的 变速 系统 用 以 改变 进 给 量 的 大 小 ， 当 有 儿 条 进 给 传动 链 带 动 几 个 执行 件 
时 ， 为 使 变速 系统 为 各 传动 链 所 共用 ， 变 速 系统 应 设置 在 运动 分 配 机 构 之 前 ， 以 简化 机 构 。 

通用 机 床 的 工艺 范围 广 。 要 求 进 给 量 范围 大 , “有 级 变速 的 级 数 要 多 。 一 般 采 用 等 比 数 
列 ， 也 有 采用 等 差 数 列 的 。 变 速 系统 传递 功率 小 采用 机 械 无 级 变速 的 可 能 性 大 。 进 给 运 
动 可 以 采用 机 械 、 液 压 与 电气 等 方式 。 目 前 在 机 床上 应 用 较 多 的 机 械 传动 方式 ， 采 用 滑 移 
齿轮 ， 变 速 方便 ， 可 传递 较 大 的 转 和 失 和 采用 较 大 的 进 给 量 范围 ， 但 结构 复杂 。 交 换 齿 轮 传 
动 结构 简单 ， 适 用 于 成 批 大 量 生产 。 赤 轮机 构 用 于 人 刨床、 磨床 等 需要 间 鞭 进 给 运动 和 切入 
运动 :此 外 还 采用 拉 键 机 构 、 曲 回 机 构 。 在 专用 机 床 和 自动 化 机 床 中 还 采用 凸轮 机 构 来 实 
现 进 给 和 快速 运动 ， 或 采用 液压 传动 实现 无 级 变速 。 
2.4.2 ”机 械 进 给 传动 系统 的 设计 特点 

1， 进 给 系统 设计 中 必须 要 注意 的 基本 要 求 

(1) 保证 实现 规定 的 进 给 量 。 

(2) 能 传递 要 求 的 扭矩 。 

(3) 有 足够 的 静 刚 度 和 动 刚 度 。 

(4) 保证 要 求 的 进 给 传动 精度 。 

(5) 低速 、 微 量 进 给 系统 要 保证 运动 的 平稳 性 和 灵敏 度 。 

(6) 结构 紧凑 ， 便 于 操纵 ， 容 易 维护 ， 加 工 及 装配 工艺 性 好 。 

2. 进 给 运动 传动 变速 机 构 的 类 型 
进 给 运动 的 传动 方式 有 机 械 、 液 压 与 电气 等 方式 。 
1) 机 械 传动 机 构 
机 械 传动 机 构 包 括 直 线 运 动机 构 和 变速 机 构 。 变 速 机 构 可 分 为 滑 移 齿 轮 、 交 换 齿轮 和 
为 轮机 构 等 。 
滑 移 齿轮 和 交换 齿轮 的 变速 机 构 与 主 传动 的 相似 ， 可 传递 较 大 的 扭矩 和 实现 较 大 的 进 
给 范围 ， 变 速 方便 ， 传 动 效 率 也 较 高 ， 广 泛 地 运用 于 机 床 之 中 。 

棘 轮机 构 用 于 间歇 性 的 进 给 运动 之 中 。 因 为 理 轮 上 的 齿 是 在 圆周 上 等 分 的 ， 进 给 量 的 










































































































































大 小 由 每 次 转 过 的 齿 数 决定 ， 所 以 这 种 变速 机 构 的 变速 数列 是 按 等 差 级 数 排列 的 。 棘 轮机 
构 的 棘 爪 可 以 在 较 短 的 时 间 内 使 环 轮 得 到 周期 性 的 回转 ， 因 而 这 种 机 构 适 用 于 往复 运动 中 
的 越 程 或 空 程 时 进行 间歇 的 进 给 运动 的 传动 系统 。 
此 外 ， 由 于 进 给 传动 传递 功率 不 大 ， 速 度 较 低 ， 因 此 还 可 采用 拉 键 机 构 、 背 轮机 构 、 
机 械 无 级 变速 器 等 。 在 自动 或 半自动 机 床 以 及 专用 机 床上 ， 还 比较 广泛 地 应 用 凸轮 机 构 来 
实现 执行 件 的 工作 进 给 和 快速 运动 。 
2) 液压 传动 装置 
由 于 液压 传动 工作 平稳 ， 在 工作 过 程 中 能 无 级 变速 ， 因 此 便于 实现 自动 化 ， 能 很 方便 
地 实现 频繁 往复 运动 。 在 相同 功率 情况 下 ， 液 压 传动 装置 的 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 紧凑 、 
惯性 小 、 动 作 灵敏 ， 因 此 在 进 给 运动 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

3) 步 进 传动 装置 

在 数控 机 床上 ， 数 控 装 置 的 进 给 信号 一 般 经 伺服 系统 和 传动 件 驱 动机 床 的 工作 台 或 刀 
架 等 执行 件 实现 进 给 运动 和 快速 运动 等 。 伺 服 系统 的 驱动 可 采用 功率 步 进 电 机 、 电 液 步 进 
电机 等 。 

3， 进 给 运动 传动 系统 的 设计 原则 

给 运动 传动 系统 由 动力 源 、 变 速 机 构 \- 换 向 机 构 、 运 动 分 配 机 构 、 过 载 保险 机 构 、 
二 的 执行 件 等 部 分 组 成 。 
E 主 传动 共用 一 台电 动机 或 采用 单独 电动 机 作为 动力 源 。 当 进 给 量 以 主轴 

示 时 ， 进 给 传动 一 般 应 与 主 传动 共用 一 -起 一 机 。 对 于 内 联系 传动 ， 组 成 
复合 运动 的 各 个 运动 的 传动 苏 应 共用 一 台电 动机 。 ; 当 进 给 量 与 主轴 转速 无 关 时 ， 一 般 采 用 
单独 电动 机 驱动 ， 有 利于 简化 机 床 结 4 便于 实现 机 床 自动 化 。 如 果 机 床 的 进 给 采用 液压 
传动 ， 则 由 单独 动力 源 驱 动 。 

对 于 等 差 数 进 给 传动 ， 设 计时 以 满足 王 艺 需求 为 目的 。 

随机 数列 进 给 传动 系统 ， 如 齿轮 加 工 机 床 的 分 齿 运 动 链 等 ， 采 用 交换 齿轮 机 构 。 

等 比 数列 进 给 传动 的 设计 原则 为 根据 运动 的 特点 与 基本 要 求 ， 结 合 主 传动 系统 设计 的 
方法 ， 按 转速 图 的 拟定 进行 。 
2.4.3 ”电气 伺服 进 给 系统 

1. 电气 伺服 进 给 系统 的 分 类 
电气 伺服 系统 是 数控 装置 和 机 床 之 间 的 联系 环节 ， 是 以 机 械 位 置 或 角度 作为 控制 对 象 
的 自动 控制 系统 ， 其 作用 是 接受 来 自 数控 装置 发 出 的 进 给 信号 ， 经 变换 和 放大 驱动 工作 台 
按 规 定 的 速度 和 距离 移动 。 电 气 伺服 进 给 系统 按 有 无 检测 和 反馈 装置 分 为 开 环 、 闭 环 和 半 
闭环 系统 。 

2. 电气 伺服 进 给 系统 驱动 部 件 
电气 伺服 进 给 系统 由 伺服 驱动 部 件 和 机 械 传动 部 件 组 成 。 伺 服 驱 动 部 件 有 步 进 电动 机 、 
直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺 服 电动 机 等 ， 机 械 传动 部 件 有 齿轮 、 滚 珠 丝 杠 螺 母 等 。 其 功能 是 
控制 机 床 各 坐标 轴 的 进 给 运动 。 
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机 械 制 造 装备 设计 _ seeee==== 


1) 对 进 给 驱动 部 件 的 基本 要 求 

调 速 范围 要 宽 ， 以 满足 使 用 不 同类 型 刀具 对 不 同 零件 加 工 所 需要 的 切削 条 件 。 低 速 运 
行 平 稳 ， 无 疏 行 ， 快 速 响 应 性 好 ， 即 跟踪 指令 信号 响应 要 快 ， 无 滞后 。 电 动机 具有 较 小 的 
转动 惯量 ， 抗 负载 振动 能 力 强 ， 切 前 中 受 负载 冲击 时 ， 系 统 的 速度 仍 基 本 不 变 。 在 低速 下 
有 足够 的 负载 能 力 ; 可 承受 频繁 起 动 、 制 动 和 反 转 ， 振 动 和 噪声 小 ， 可 靠 性 高 ， 寿 命 长 ; 
调整 、 维 修 方便 。 

2) 进 给 驱动 部 件 的 类 型 

进 给 驱动 部 件 种 类 很 多 ， 用 于 机 床上 的 驱动 电动 机 如 图 2.24 所 示 。 
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(a) 步 进 电动 机 bj 小 得 量 直 流 电动 机 
人 本 By 
ED 
和 
tb) 交流 调 速 电动 机 (0) 直线 电动 机 


图 2.24 用 于 机 床上 的 驱动 电动 机 
3， 电 气 伺服 进 给 传动 系统 中 的 机 械 传动 部 件 
1) 机 械 传动 部 件 应 满足 的 要 求 
机 械 传动 部 件 要 采用 低 摩擦 传动 。 例 如 ， 导 轨 可 以 采用 静 压 导轨 、 滚 动 导 轨 ; 丝 杠 伟 
动 可 采用 深 珠 丝 杠 螺母 传动 。 伺 服 系统 和 机 械 传 动 系统 匹配 要 合适 。 选 择 最 佳 降 速 比 来 降 
低 惯量 ， 最 好 采用 直接 传动 方式 。 采 用 预 紧 办 法 来 提高 整个 系统 的 刚度 。 采 用 消除 传动 间 
际 的 方法 ， 减 小 反 向 死 区 误差 ， 提 高 运动 平稳 性 和 定位 精度 。 总 之 ， 为 保证 伺服 系统 的 工 











作 稳 定性 和 定位 精度 ， 要 求 机 械 传动 部 件 无 间 除 、 低 摩 探 、 低 惯量 、 高 刚度 、 高 谐振 和 适 
宣 阻 尼 比 。 

2) 机 械 传动 部 件 设计 

机 械 传动 部 件 主要 为 齿轮 或 同步 齿 形 带 和 丝 杠 螺 母 传动 副 。 电 气 伺 服 进 给 系统 中 ， 运 
动 部 件 的 移动 靠 脉冲 信号 来 控制 ， 要 求 运动 部 件 动作 灵敏 、 低 惯量 、 定 位 精度 好 、 适 宜 的 
阻尼 比 及 传动 机 构 不 能 有 反 向 间 隐 。 

最 佳 降 速 比 确定 : 传动 副 的 最 佳 降 速 比 应 按 最 大 加 速 能 力 和 最 小 惯量 的 要 求 确定 ， 以 
降低 机 械 传动 部 件 的 惯量 。 








------==ca 金属 切削 机 床 设计 _ 第 2 章 | 


对 于 开 环 系统 传动 副 的 设计 主要 由 机 床 所 要 求 的 脉冲 当量 与 所 选用 的 步 进 电动 机 的 步 
距 决定 。 降 速 比 为 
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式 中 步 进 电动 机 的 步 距 角 ; 
1Z 一 一 滚珠 丝 杠 的 导 程 ; 
Q 一 一 脉冲 当量 。 








对 于 闭环 系统 ， 主 要 由 驱动 电动 机 的 最 高 转速 或 转 矩 与 机 床 要 求 的 最 大 进 给 速度 或 负 
载 转 矩 决定 ， 降 速 比 为 

















式 中 。 noma 一 一 驱动 电动 机 的 最 大 转速 ; 
7 一 一 滚珠 丝 杠 导 程 ， 
Uva 一 一 工作 台 最 大 移动 距离 。 
(1) 齿轮 传动 间 际 的 消除 :传动 副 为 齿轮 传动 时 ， 要 消除 其 传动 间 际 。 齿 轮 传动 间 际 
的 消除 有 刚性 调整 法 和 柔性 调整 法 两 类 。 
刚性 调整 法 是 调整 后 的 齿 侧 间 际 不 能 自动 进行 补偿 ， 如 偏心 轴 套 调整 法 等 。 特 点 是 结 
构 简单 、 传 动 刚度 较 高 ,但 要 求 严格 控制 潍 轮 的 齿 厚 及 齿 距 公 差 .否则 将 影响 运动 的 灵活 。 
柔性 调整 法 指 调整 后 的 齿 侧 间隙 可 以 自动 进行 补偿 ;结构 比较 复杂 ， 传 动 刚度 低 些 ， 
会 影响 传动 的 平稳 性 。 主 要 有 双 片 直 齿 轮 调整 法 等 。 
(2) 深 珠 丝 杠 及 其 支承 ， 深 珠 丝 杠 是 将 旋转 运动 转换 成 执行 件 的 直线 运动 的 运动 转换 
机 构 。 深 珠 丝 杠 的 摩擦 系数 小 ， 传 动 率 高 。 常 采用 角 接 触 球 轴承 或 双向 推力 圆柱 深 子 轴承 
与 深 针 轴承 的 组 合 方式 。 
滚珠 丝 杠 的 支承 方式 有 三 种 : 一 端 固定 ， 另 一 端 自由 方式 ， 常 用 于 短 丝 杜 和 竖 直 丝 杠 ; 
一 端 固定 ， 一 端 简 支 承 方式 ， 常 用 于 较 长 的 时 式 安装 丝 杠 ， 两 端 固 定 ， 用 于 长 丝 杠 或 高 速 
转速 ， 要 求 高 拉 压 刚度 的 场合 。 
(3) 丝 杠 副 系统 的 刚度 计算 : 丝 杠 副 系统 刚度 与 丝 杠 刚 度 ， 丝 杠 副 螺纹 滚 道 与 钢珠 在 轴 
向 上 的 接触 刚度 ， 螺 母 座 、 轴 承 座 刚度 ， 以 及 支承 轴承 刚度 等 多 种 因素 有 关 。 但 实际 设计 中 ， 
采取 提高 轴承 、 轴 承 座 、 螺 母 座 刚 度 等 措施 ， 因 此 ， 滚 珠 丝 杠 副 刚度 主要 取决 于 丝 杠 刚 度 和 
钢 球 与 深 道 接触 刚度 。 参 考 ISO 标准 ， 滚 珠 丝 杠 副 系统 刚度 计算 公式 可 简明 表示 为 
| | 
RRR 
式 中 ”及 一 一 滚珠 丝 杠 副 系统 刚度 ， 单 位 为 NMhm ; 
及 一 一 滚珠 丝 杠 轴 刚 度 ， 单 位 为 NMhm 。 
_A(d—1.2D,.)E 
和 



























































R x103 


s 





其 中 dm 、 忆 ,为 查 滚珠 丝 杠 副 样本 。 工 为 支承 距离 ， 单 位 为 mm。 丝 杠 安装 方式 为 一 端 
固定 ， 另 一 端 自由 的 螺母 至 固定 端 处 的 最 大 距离 ; 当 滚 珠 丝 杠 副 安装 方式 为 两 端 固 定时 , L 
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A 机 械 制造 装备 设计 _wmmmmmee= 





为 两 端 固定 支承 间距 离 。E 为 弹性 模 量 ，E==2.1X 10N/mm。 

及 一 一 滚珠 丝 杠 副 螺纹 滚 道 与 钢珠 在 轴 向 接触 刚度 ， 单 位 为 Nhm。 

(4) 滚珠 丝 杠 螺母 副 间隙 消除 和 预 紧 。 

滚珠 丝 杠 螺母 副 通常 采用 双 螺 母 结构 。 通 过 调整 两 个 螺母 之 间 的 轴 向 位 置 ， 使 两 螺母 
滚珠 在 承受 工作 载荷 前 ， 分 别 与 丝 杠 的 两 个 不 同 的 侧面 接触 ， 产 生 一 定 的 预 紧 力 ， 以 达 
到 提高 轴 向 刚度 的 目的 。 
调整 预 紧 有 多 种 方式 ， 如 垫 片 调整 式 ， 通 过 改变 热 片 的 厚薄 来 改变 两 个 螺母 之 间 的 轴 
向 距离 ， 实 现 轴 向 间隙 消除 和 预 紧 ， 还 有 齿 差 调整 式 等 。 
(5) 滚珠 丝 杠 的 预 拉 伸 。 滚 珠 丝 杠 常 采 用 预 拉 伸 方式 ， 提 高 其 拉 压 刚度 和 补偿 丝 杠 的 
热 变形 。 

确定 丝 杠 与 拉 伸 力 时 应 综合 考虑 的 因素 

@ 使 丝 杠 在 最 大 轴 向 载荷 作用 下 ， 在 受 力 方向 上 仍 能 保持 受 拉 状态 ， 为 此 ， 预 拉 仲 力 
应 大 于 最 大 工作 载荷 的 0.35 倍 。 

@ 丝 杠 的 预 拉 伸 量 应 能 补偿 丝 杠 的 热 变形 。 

丝 杠 在 工作 时 要 发 热 ， 引 起 丝 杠 的 轴 向 热 变 形 沁 使 导 程 加 大 ， 影 响 定位 精度 。 丝 杠 的 
热 变形 AD 为 









































和 AL 一 wZAt 
式 中 Qa 一 一 丝 杠 的 热膨胀 系数 , , 钢 的 二 11 X10 1/'C; 
Z 一 一 丝 杜 长 度 ， 单 位 为 mm; 
Ai 一 一 丝 杠 与 床 身 的 温差 ， 一 般 为 Ar 一 2 一 3 并 (恒温 车 间 )。 
丝 杠 预 拉 仲 时 引起 的 丝 杠 仲 长 AL (m) 可 按 材料 力学 的 计算 公式 计算 
_FL \4FL 
ALsis 2 
AE— ndiE 





式 中 4d 一 一 丝 杜 螺纹 小 径 ， 单 位 为 m; 
[一 一 丝 杠 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
4 一 一 丝 杠 的 截面 积 ， 单 位 为 m?; 
一 一 弹性 模 量 ， 单 位 为 Nim?; 
五 一 一 丝 杠 的 预 拉 伸 力 ， 单 位 为 N。 
则 丝 杠 的 预 拉 伸 力 三 N) 为 

















R= nd?EAL 
4L 


习 题 


2-1 机 床 设计 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 其 理由 是 什么 ? 
2-2 机 床 设计 的 主要 内 容 及 步骤 是 什么 ? 

2-3 机 床 系列 型 谱 的 含义 是 什么 ? 

2-4 工件 表面 形成 原理 是 什么 ? 





------==ca 金属 切削 机 床 设计 _ 第 2 章 ] 


2-5 在 总 体 方案 设计 中 工艺 分 析 十 分 重要 的 原因 是 什么 ? 
2-6 机 床 主 传动 系 都 有 哪些 类 型 ? 有 哪些 部 分 组 成 ? 

2-7 常规 变速 传动 系统 的 各 传动 组 的 级 比 指数 有 什么 规律 ? 
2-8 进 给 传动 系统 设计 要 能 满足 的 基本 要 求 是 什么 ? 

2-9 进 给 伺服 系统 的 驱动 部 件 有 哪儿 种 类 型 ? 

2-10 简 述 滨 珠 丝 杠 螺母 机 构 的 特点 ， 其 支承 方式 有 哪儿 种 ? 
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相关 知识 
i 掌握 主轴 部 件 的 设计 要 求 ; 主轴 部 件 的 结构 设计 ; 
主机 部 件 设计 Me Ep 
支承 件 的 功用 、 基 本 要 求 ; 
支承 件 设计 熟悉 支承 件 的 形状 选择 原则 ; 支承 件 的 结构 设计 ; 
了 和 解 去 承 件 的 材料 合理 的 布置 隔 板 和 开 窗 加 盖 
5 导轨 的 功用 和 分 类 ; 
导轨 设计 起 导 轨 的 


熟悉 ; 滑动 导轨 和 滚动 导轨 的 材料 、 结 构 
了 解 导轨 的 验算 设计 和 验算 





了 
区 局 


“入 导入 案例 


我 国 数控 机 床 的 发 展现 状 


机 床 产 业 是 国民 经 济 发 展 的 基础 ， 装 备 制 造 业 发 展 的 重 中 之 重 。《 国 家 中 长 期 科学 
和 技术 发 展 规划 纲要 (2006 一 2020 年 )》 将 “高 档 数 控 机 床 与 基础 制造 装备 ”确定 为 16 
个 科技 重大 专项 之 一 。 通 过 国家 相关 计划 的 支持 ， 我 国 在 数控 机 床 关键 技术 研究 方面 
有 了 较 大 突破 ， 创 造 了 一 批 具 有 自主 知识 产权 的 研究 成 果 和 核心 技术 ,主要 体现 在 以 
下 几 个 方面 : 

(1) 中 高 档 数控 机 床 的 开发 取得 了 较 大 进展 ， 在 五 轴 联 动 、 复 合 加 工 、 数 字 化 设计 
及 高 速 加 工 等 一 批 关键 技术 上 取得 了 突破 ， 自 主 开 发 了 包括 大 型 、 五 轴 联 动 数控 加 工 
机 床 、 精 密 及 超 紧密 数控 机 床 及 一 大 批 专门 化 高 性 能 机 床 ， 并 形成 了 一 批 中 档 数控 机 
床 产业 化 基地 。 

(2) 关键 功能 部 件 的 技术 水 平 、 制 造 质量 逐年 稳步 提高 ， 功 能 逐步 完善 ， 部 分 性 能 
指标 接近 国际 先进 水 平 ， 形 成 了 一 批 具 有 自主 知识 产权 的 功能 部 件 。 开 发 出 了 高 速 主 
轴 单 元 、 高 速 滚珠 丝 杠 、 重 载 直线 导轨 高速 导轨 防护 装置 、 直 线 电 机 、 数 控 转 台 、 
刀 库 和 机 械 手 、A/C 轴 数 控 铣 头 、 高 速 工 具 系统 、 数 字 化 量 仪 等 高 性 能 功能 部 件 样机 ， 
其 中 有 的 品种 已 实现 小 批量 生产 % 

(3) 中 高 档 数控 系统 开发 研究 与 应 用 取得 一 定 成 果 . 通过 自主 研发 或 与 国外 开展 技 
术 合 作 ， 在 中 档 数控 系统 的 开发 和 生产 上 取得 明显 进展 。 初 步 解 决 了 多 坐标 联动 、 远 
程 数据 传输 等 技术 难题 ; 为 适应 数控 系统 的 配套 要 求 ， 相 继 开发 出 交流 伺服 驱动 系统 
和 主轴 交流 伺服 控制 系统 ， 并 形成 了 系列 化 产品 。 


资料 来 源 :，http://wenku.baidu.com/view/dfb64d6d1eb91a37f1115cf0.html. 


3.1 主轴 部 件 设计 


主轴 组 件 是 机 床 的 执行 件 ， 它 由 主轴 、 轴 承 、 传 动 件 和 密封 件 等 组 成 。 它 的 功用 是 支 
承 并 带动 工件 刀具 ， 完 成 表面 成 形 运动 ， 同 时 还 起 传递 运动 和 转 矩 ， 承 受 切削 力 和 驱动 力 
主轴 部 件 的 性 能 直接 影响 零件 的 加 工 质量 和 生产 率 等 ， 因 此 它 是 机 床 的 关键 部 件 
。 图 3.1 是 普通 主轴 和 近 些 年 出 现 的 转速 上 万 的 高 速 电 主轴 外 观 图 


WD” ~ 


图 3.1 普通 主轴 和 高 速 电 主轴 外 观 



































_ 机 械 制 造 装备 设计 和 


3.1.1 





振动 测量 V3D 


轴 部 件 的 设计 要 求 


机 床 主轴 部 件 必 须 保 证 主 








工作 条 


主轴 部 件 


二 


件 或 刀 


























件 ， 但 主轴 直接 承受 


旋转 精度 


主轴 组 件 的 旋转 精度 指 
位 的 径 向 和 轴 向 跳动 值 。 


具 部 


轴 以 工作 转速 旋转 








。 这 个 差异 对 精密 和 高 精度 机 床 是 不 能 忽略 的 。 
主轴 组 件 的 旋转 精度 主要 取决 于 主轴 、 轴 承 等 的 制造 精度 和 装配 质量 。 工 作 转 速 下 的 
度 还 与 主轴 转速 、 轴 承 的 设计 和 性 能 及 主轴 部 件 的 平衡 等 因素 有 关 。 
旋转 精度 是 主轴 部 件 工作 质量 的 最 基本 的 指标 ， 是 机 床 几何 精度 的 组 成 部 分 ， 故 
床 的 一 项 主要 精度 指标 ， 直 接 影响 被 加 工 零 件 的 几何 精度 和 表面 粗糙 度 。 例 如 ， 车 
各 的 定 心 轴 颈 与 锥 孔 中 心 线 的 径 向 跳动 会 影响 加 工 的 圆 度 ， 而 轴 向 窜 动 在 螺纹 加 工时 
影响 螺 距 的 精度 等 。 


。 静 刚度 




















刚度 或 称 刚度 ， 反 映 
KK， 通常 以 主轴 前 端 














中 心 线 旋转 ， 并 能 在 
[ 接 影响 到 加 工 质量 和 
主轴 和 一 般 传动 轴 都 是 


拉杆 位 置 传 感 系统 


图 3.1 普通 主轴 和 高 速 电 主 办 外 观 ( 续 ) 


: 轴 在 一 定 的 载荷 与 转速 下 ， 能 带动 工件 或 刀具 精确 而 可 靠 地 
额定 寿命 期 内 稳定 地 保持 这 种 性 能 。 因 此 ， 主 轴 部 件 的 工 









传动 运动 、 旋 转 并 有 承受 传动 力 ， 都 要 保证 传动 件 和 支承 的 正常 


切削 力 ， 带动 王 件 或 丸 具 ， 实 现 表 面 成 形 运动 。 为 此 ， 对 





-提出 如 下 几 个 方面 的 基本 要 求 。 





主轴 装配 后 ， 在 无 载荷 、 低 速 运动 的 条 件 下 ， 主 轴 前 端 安 装 工 








时 ， 由 于 润滑 油膜 的 产生 和 不 平衡 力 的 扰动 ， 其 旋转 精度 有 所 





























了 机 床 或 部 、 组 、 零 件 抵抗 静态 外 载荷 的 能 力 。 主 轴 部 件 的 弯 
产生 一 个 单位 的 弹性 变形 时 ， 在 变形 方向 上 所 需 施加 的 力 的 比 





3.2 所 示 ， 可 表示 为 








图 3.2 主轴 部 件 静 刚度 





主轴 组 件 的 刚度 不 足 ， 直 接 影响 机 床 的 加 工 精度 、 传 动 质量 及 工作 的 平稳 性 。 
对 于 大 多 数 机 床 来 说 ， 主 轴 的 径 向 刚度 是 主要 的 。 如 果 满 足 了 径 向 刚度 ， 则 轴 向 刚度 


和 扭转 刚度 基本 上 都 能 得 到 满足 。 








影响 主轴 部 件 刚 度 的 因素 很 多 ， 如 主轴 的 结构 尺寸 滚动 轴承 的 类 型 、 配 置 及 预 紧 ， 








滑动 轴承 的 形式 和 油膜 刚度 ， 传 动 件 的 布置 方式 ， 主 轴 组 件 的 制造 和 装配 质量 等 。 
在 额定 载荷 作用 下 ,主轴 部 件 抵抗 变形 的 能 力 称 为 动态 刚度 。 动态 刚度 低 于 静态 刚度 ， 
二 者 是 成 正比 的 。 对 于 高 速 、 变 载荷 下 的 精密 加 王 机 床 》 动态 刚度 显得 十 分 重要 ， 它 会 直 





I 
接 影响 到 加 工 精度 和 刀具 的 寿命 。 
3， 抗 振 性 





此 外 ， 还 会 降低 刃具 入 





bP 件 的 抗 振 性 指 其 抵抗 受 迫 振动 和 自 激 振动 而 保持 平稳 运转 的 能 力 。 
铀 部 件 抵抗 振动 能 力 差 ,; 工作 时 容易 发 动 振动 ， 会 影响 工件 的 表面 质量 ， 限 制 机 床 


主轴 轴承 的 寿命 ;发 出 噪声 ， 影 响 工作 环境 等 。 振 动 表 


现 为 强迫 振动 自 激 振动 两 种 形式 。 如 果 产 生 切 削 自 激 振动 ， 将 严重 影响 加 工 质量 ， 至 
使 切削 无 法 进行 下 去 。 抵抗 强迫 振动 则 要 提高 动 刚度 。 动 刚度 指 激 振 力 幅 值 与 振动 幅 值 之 








比 。 随 着 机 床 向 高 精度 、 高 
影响 抗 振 性 的 主要 因素 是 主角 
频率 是 其 抗 振 性 的 主要 评价 指标 。 
目前 ， 抗 振 性 的 指标 尚 无 统一 标准 
4， 温 升 和 热 变形 

温 升 使 润滑 油 的 黏度 下 降 。 如 











率 方向 发 展 、 主 轴 对 抗 振 性 要 求 越 来 越 高 。 


组 件 的 静 刚 度 、 质 量 分 布 及 阻尼 。 主 轴 组 件 的 低 阶 固有 
低 阶 固有 频率 应 远 高 于 激 振 频 率 ， 使 其 不 容易 发 生 共振 。 
， 只 有 一 些 实验 数据 供 设计 时 参考 。 


1 用 脂 润滑 ， 温 度 过 高 会 使 脂 融化 流失 。 这 些 都 将 影响 轴 


承 的 工作 。 温 升 产生 热 变形 ， 使 主轴 伸 长 ， 轴 承 间 隙 变化 。 主 轴 箱 的 热膨胀 使 主轴 偏离 正 


确 位 置 。 如 果 前 后 轴承 温度 不 同 ， 
主轴 部 件 工作 时 ， 由 于 摩擦 有 
的 形状 和 位 置 畸 形 ， 称 为 热 变 形 。 





还 将 使 主轴 倾斜 。 
0 搅 油 等 耗损 而 产生 热量 ， 会 出 现 温 升 。 温 升 使 主轴 部 件 








热 变 形 使 主轴 的 旋转 轴线 与 书 


床 其 他 部 件 间 的 相对 位 置 发 生变 化 , 直接 影响 加 工 质量 ， 


对 高 精度 机 床 的 影响 尤为 严重 ， 热 变形 造成 主轴 弯曲 ， 会 使 传动 齿轮 和 轴承 的 工作 状况 恶 
化 ; 热 变 形 还 会 改变 已 调 好 的 轴承 间隙 ， 使 主轴 和 轴承 、 轴 承 和 支承 座 孔 之 间 的 配合 发 生 
变化 ， 影 响 轴承 的 正常 工作 ， 加 剧 磨损 ， 严 重 时 甚至 发 生 轴 承 抱 轴 现象 。 因 此 ， 各 类 机 床 
对 主轴 轴承 温 升 都 有 一 定 限制 ， 主 轴 轴 承 在 高 速 空运 转 至 热 稳定 状态 下 允许 的 温 升 :高 精 
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A 机 械 制 造 装备 设计 sn- 


度 机床 一 一 8 一 10C， 精 密 机 床 一 15 一 20C， 普 通 机 床 一 30 一 40C 。 数 控 机 床 可 归 入 精 
密 机 床 类 。 
受热 膨胀 是 材料 的 固有 性 质 。 高 精度 机 床 如 坐标 链 床 、 高 精度 负 铣 加工 中 心 等 ， 要 进 
一 步 提高 加 工 精度 ， 往 往 最 后 受到 热 变形 的 制约 。 
影响 主轴 部 件 温 升 和 热 变形 的 主要 因素 是 轴承 的 类 型 、 配 置 方式 和 预 紧 力 的 大 小 以 及 
润滑 方式 和 散热 条 件 等 。 
5， 耐 磨 性 


主轴 部 件 必 须 有 足够 的 耐 磨 性 ， 以 便 长 期 地 保持 精度 。 易 磨损 的 部 位 是 轴承 和 安装 夹 
具 、 刀 具 或 工件 的 部 位 ， 如 锥 孔 、 定 心 轴 颈 等 。 此 外 ， 还 有 移动 式 主轴 的 工作 表面 ， 如 链 
床 主轴 的 外 圆 、 坐 标 键 床 和 某 些 主轴 套 简 移 动 式 加 工 中 心 等 的 主轴 套 简 外 圆 等 。 
主轴 若 装 有 滚动 轴承 ， 则 支承 处 的 耐 磨 性 决定 于 滚动 轴承 ,如果 用 滑动 轴承 ， 则 轴 颈 
的 耐 磨 性 对 精度 保持 性 的 影响 很 大 。 为 了 提高 耐 磨 性 ， 一 般 机 床 的 上 述 部 位 应 淳 硬 。 
3.1.2 ”主轴 的 传动 方式 

1， 主 传动 分 类 

对 于 机 床 主轴 ， 传 动 件 的 作用 是 以 一 定 的 功率 和 最 佳 切削 速度 完成 切削 加 工 。 

按 传动 功能 不 同 可 将 主 传动 作 如 下 分 类 : 

1) 有 变速 功能 的 传动 

为 了 简化 结构 、 在 传动 设计 时 ;将 主轴 当 作 传 动 变速 组 ， 常 用 变速 副 是 滑 移 齿 轮 组 。 
为 了 保证 主轴 传动 精度 及 动 平 衔 ， 可 将 固定 齿轮 装 于 主轴 上 或 主轴 上 装 换 挡 离合 器 ， 这 类 
传动 副 多 装 于 两 支承 之 间 ， 对 于 不 频繁 的 变速 ， 可 用 交换 齿轮 、 塔 轮 结构 等 ， 此 时 变速 伟 
动 副 多 装 于 主轴 尾 端 % 

2) 固定 变速 传动 方式 

定 变 速 传动 方式 是 为 了 将 主轴 运动 速度 (或 转 矩 ) 调 整 到 适当 范围 。 考 虑 到 受 力 和 安 
装 、 调 整 的 方便 ， 国 定 传动 组 可 装 在 两 支承 之 外 ， 尽 量 靠近 某 一 支承 ， 以 减少 对 主轴 的 弯 
矩 作用 ， 或 采用 务 荷 机 构 。 常 用 的 传动 方式 有 齿轮 传动 、 带 传动 、 链 传动 等 。 
3) 主轴 功能 部 件 
将 原 动 机 与 主轴 传动 件 合 为 一 体 ， 组 成 一 个 独立 的 功能 部 件 ， 如 用 于 磨 削 加 工 的 各 类 
磨床 用 主轴 部 件 或 用 于 组 合 机 床 的 标准 型 主轴 组 (又 称 主轴 单元 )。 它 们 的 共同 特点 是 主轴 
本 身 无 变速 功能 ， 主 轴 转 速 的 调节 可 采用 机 械 变速 器 或 电气 、 液 压 控 制 等 方式 ， 但 可 调 范 
围 很 小 。 

2， 主 轴 传动 件 的 布置 

对 于 传动 件 直接 装 在 主轴 上 的 主轴 部 件 ， 工 作 时 主要 承受 传动 力 F.、 切 削 力 FF 和 支承 
反 力 F.。 传 动力 .的 位 置 和 方向 对 主轴 端 部 的 位 移 的 影响 很 大 ， 如 图 3.3 所 示 。 由 传动 力 
五 所 引起 的 主轴 端 部 位 移 y 为 
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oo- 机床 典型 部 件 设计 _ 移 3 前 
式 中 y 一 主轴 端 部 位 移 ， 单 位 为 mm 
尺 一 一 传动 力 ， 单 位 为 N; 
让 主轴 材料 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 MPa; 
/一 一 主轴 稚 面 的 当量 惯性 矩 ， 单 位 为 mmt， 
显然 ，b 直接 近 于 L， 则 y 越 小 : 车 b==L， 则 y=0。 由 此 可 见 ， 传 动力 已 的 位 置 应 和 
近 主 轴 支 承 ， 一 般 靠近 前 支承 ， 这 样 妈 可 以 减少 主 辅 端 部 的 位 移 ， 主 轴 的 扭转 变形 也 可 以 
减 小 因此， 合理 安排 传动 件 的 轴 向 和 径 向 位 置 ， 对 于 主轴 受 力 及 其 工作 特性 都 有 很 大 的 
影响 。 
传动 件 合理 布置 的 原则 : 传动 力 到 引起 的 主轴 弯曲 变形 小 , 最 好 能 部 分 抵消 切 剖 力 对 条 
承 的 负荷 ， 是 前 轴承 受 力 和 变形 最 小 ， 有 利于 保证 加 工 精度 且 结 构 紧 凑 、 装 配 、 维 修 方便 。 















































图 3.3 ”传动 力 对 主轴 端 部 位 移 影响 
3.1.3 ”主轴 部 件 结构 设计 


大 赂 污 材料 3- 
主轴 部 件 的 典型 结构 


根据 所 采用 的 轴承 类 型 不 同 ， 主 轴 部 件 可 分 为 滚动 轴承 主轴 部 件 
和 滑动 轴承 主轴 部 件 两 大 类 ， 现 以 滚动 轴承 主轴 部 件 为 对 象 讨论 其 主 
轴 部 件 结构 . 由 于 机 床 的 工作 情况 不 同 ,主轴 部 件 的 结构 必然 会 各 异 ， 
现 对 常用 的 机 床 的 主轴 部 件 举 个 例子 说 明 . 

CA6140 型 车 床 的 主轴 部 件 

CA6140 型 车 床 的 主轴 部 件 .主轴 安装 在 两 支承 上 ， 前 支承 为 双 列 
短 圆柱 滚 子 轴承 (NN3021K/P5) 和 双向 推力 角 接触 球 轴承 (234421/P5) 组 
合 ， 可 以 分 别 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 。 前 者 内 环 与 主轴 之 间 有 1 : 12 
难度 相配 合 ， 以 调整 轴承 的 径 向 癌 队 的 大 小 ， 调 整 后 用 锁 紧 螺母 锁 紧 ， 。 图 3.4 CA6140 型 卧 式 车 床 

后 支承 由 推力 球 轴承 和 角 接 触 球 轴承 组 成 ， 分 别 承受 轴 向 、 径 向 
载荷 。 同 理 ， 轴 承 的 间 除 和 预 紧 可 以 用 主轴 尾 端的 螺母 调整 。 
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这 种 结构 较 简单 ， 刚 度 较 高 ， 前 支承 的 两 个 轴承 的 极限 转速 相同 ， 所 能 适应 的 转速 较 高 。 这 类 结构 
的 缺点 是 前 支承 内 轴承 较 多 ， 发 热量 也 较 多 。 


资料 来 源 : 陈 立 德 . 机 械 制造 装备 设计 . 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2010. 
多 数 机 床 的 主轴 采用 前 、 后 两 个 支承 。 这 种 方式 结构 简单 ， 制 造 装配 方便 ， 容 易 保 证 


出 部 件 的 刚度 ， 前 、 后 支承 应 消除 间 阶 或 预 紧 。 为 了 提高 刚度 和 抗 振 性 ， 
， 中 间 支 承 为 畏 









采用 三 个 支承 。 三 个 支承 主轴 有 两 种 方式 : 前 、 后 支承 为 主 
的 方式 和 前 、 中 支承 为 主 ， 后 支承 为 辅 的 方式 。 目 前 常 采用 后 一 种 方式 的 三 支承 。 主 支承 
应 消除 间隙 或 预 紧 ， 辅 支承 则 应 保留 游 除 ， 以 至 选用 较 大 游 际 的 轴承 。 由 于 三 个 轴 颈 和 三 
个 箱 体 孔 不 可 能 绝对 同 轴 ， 因 此 决 不 能 将 三 个 轴承 都 预 紧 ， 否 则 会 发 生 干涉 ， 从 而 使 空 载 
功率 大 幅度 上 升 ， 导 致 轴承 温 升 过 高 。 

1， 推 力 支承 位 置 配 置 形 式 

在 主轴 部 件 中 , 承受 轴 向 力 的 推力 支承 配置 方式 直接 影响 主轴 的 轴 向 位 置 精度 , 图 3.5 
所 示 为 几 种 常用 推力 支承 安装 位 置 ， 可 将 其 分 为 以 下 三 种 配置 形式 。 

1) 前 端 配置 

两 个 方向 的 推力 轴承 都 布置 在 前 支承 处 ,如 图 3.5(a) 所 示 。 这 类 配置 方案 在 前 支承 处 有 
承 数 量 多 ， 发 热 多 ， 温 升 高 ; 但 主轴 受热 后 伸 长 ， 不 影响 轴 向 精度 ， 对 提高 主轴 部 件 刚度 
有 利 。 这 种 形式 多 用 于 轴 向 精度 和 刚度 要 求 较 高 的 高 精度 机 床 或 数控 机 床 。 
2) 后 端 配置 
两 个 方向 的 推力 轴承 都 布置 在 后 支承 处 ， 如 图 -35(b) 所 示 ， 这 类 配置 方案 前 支承 处 有 
承 数 量 少 ， 因 而 发 热 少 ， 温 升 低 : 但 主轴 受热 后 向 前 伸 长 ， 影 响 轴 向 精度 。 这 种 形式 多 用 
于 轴 向 精度 要 求 不 高 的 普通 精度 机 床 。 
3) 两 端 配置 
两 个 方向 的 推力 轴承 分 别 布置 在 前 、 后 两 个 支承 处 ， 如 图 3.5(c) 所 示 ， 这 类 配置 方案 当 



















































































主轴 受热 伸 长 后 ， 影 响 主轴 轴承 的 轴 向 间 隐 ;如 果 推 力 支承 布置 在 径 向 支承 内 侧 ， 主 轴 可 
能 因 热 伸 长 而 引起 纵向 弯曲 。 这 种 方式 常用 于 较 短 主轴 。 为 了 避免 松动 ， 可 用 弹簧 消除 间 









































隙 和 补偿 热膨胀 。 
me | 1 一 1 


和 








= Td T= = 


(a) 前 端 怠 置 (b) 后 端 起 置 (0) 酚 端 配器 


图 3.5 推力 轴承 位 置 
2. 主轴 传动 件 的 合理 布置 
1) 传动 方式 的 选择 
大 多 数 机 床 主轴 采用 齿轮 或 带 传动 ， 有 的 用 电动 机 直接 传动 。 少 数 低速 、 小 功率 的 精 
密 机 床 主轴 也 有 用 蜗轮 蜗杆 传动 或 链 传 动 。 齿 轮 传动 的 优点 是 结构 简单 、 紧 次， 能 适应 大 

















的 变速 范围 和 传递 较 大 的 转 窍 ， 是 一 般 机 床 最 常用 的 传动 方式 。 它 的 缺点 是 线 速 度 不 能 
高 ， 通 常 低 于 12m/s， 传 动 不 够 平稳 。 

带 传动 的 优点 是 结构 简单 、 制 造 容易 、 成 本 低 ， 适 用 于 中 心 距 较 大 的 两 个 轴 间 传动 ， 
且 带 有 弹性 可 以 吸 振 、 传 动 平 稳 、 噪 声 小 ， 适 用 于 高 速 传 动 。 带 传动 在 过 载 时 会 打滑 ， 能 
起 到 过 载 保护 的 作用 。 缺 点 是 带 容易 拉 长 和 磨损 ， 需 要 定期 调整 和 更 换 。 

电动 机 直接 传动 的 优点 是 纯 转 矩 传 动 ， 可 减 小 主轴 的 弯曲 变形 ， 无 传动 件 ， 能 适应 更 
高 的 转速 。 若 主轴 转速 不 高 ， 可 采用 普通 异步 电动 机 直接 带动 主轴 。 若 转速 较 高 ， 可 将 主 
轴 和 电动 机 制 为 一 体 ， 成 为 电 主轴 单元 ， 电 动机 转子 轴 是 主轴 ， 电 动机 座 是 机 床 主轴 单元 
的 壳 体 。 电 主轴 单元 大 大 简化 了 结构 ， 有 效 地 提高 了 主轴 部 件 的 刚度 ， 降 低 了 噪声 和 振动 ， 
有 较 宽 的 调 速 范 围 ， 有 较 大 的 驱动 功率 和 转 和 矩 ， 便 于 组 织 专业 化 生产 ， 所 以 被 广泛 地 使 用 
于 精密 机 床 、 高 速 加 工 中 心 和 数控 车 床 中 。 
2) 传动 件 轴 向 位 置 的 合理 布置 









































合理 布置 传动 件 的 轴 向 位 置 ， 可 以 改善 主轴 和 辅 承 的 受 力 情况 及 传动 件 、 轴 承 的 工作 


条 件 ， 提 高 主轴 部 件 刚度 、 抗 振 性 和 承载 能 力 。 传动 件 位 于 两 支承 之 间 是 最 常见 的 布置 ， 
如 图 3.6 所 示 。 为 了 减 小 主轴 的 弯曲 变形 和 扭转 变形 ， 传 动 齿轮 应 尽量 靠近 前 支承 处 ， 当 
主轴 上 有 两 个 齿轮 时 ， 由 于 大 齿轮 用 于 低 传 动 ， 作 用 力 较 大 ， 应 将 大 齿轮 布置 
处 。 如 图 3.6 所 示 ， 传 动力 与 切削 力 同 向 ， 主 轴 前 端的 位 移 量 减 小 ， 但 前 支承 反 力 增 大 ， 
适用 于 精密 机 床 。 若 传动 力 与 切削 力 肥 向 ， 主 轴 轴 端的 位 移 量 增 大 ， 但 前 支承 反 力 减 小 ， 
适用 于 普通 精度 机 床 。 

















主轴 的 外 伸 尾 端 上 f 六 便于 防护 和 更 换 。 


图 3.8 所 示 为 传动 件 位 于 主轴 前 悬 伸 端 ， 使 传动 力 和 切削 力 方向 相反 ， 可 使 主轴 前 端 
位 移 量 相互 抵消 一 部 分 ， 减 小 了 主轴 前 端 位 移 量 ， 同 时 前 支承 受 力也 减 小 。 主 轴 的 受 扭 段 





变 短 , 提 高 了 主轴 刚度 ,改善 了 轴承 工作 条 件 。 但 这 种 布置 会 引起 主轴 前 端 惹 伸 量 的 增加 ， 
影响 主轴 部 件 的 刚度 及 抗 振 性 ， 所 以 只 适用 于 大 型 、 重 型 机 床 。 
F. F 

















图 3.6 主轴 两 支承 间 承受 的 传动 力 
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F. 


图 3.7 主轴 尾 端 承受 传动 力 


前 支承 


图 3.7 所 示 为 传动 件 位 于 后 悬 伸 端 ， 多 用 于 外 圆 磨床 、 内 圆 磨床 砂轮 主轴 。 带 轮 装 在 
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图 3.8 主轴 前 端 承受 切削 力 


3. 主轴 部 件 结构 参数 的 确定 





于 
)、 前 端的 基 伸 晤 a 及 主轴 








: 轴 直 径 的 确定 





F( 特 


的 支承 跨 距 工 等 。 一般 步骤 是 首先 


: 轴 前 端的 悬 伸 量 a， 最 后 再 根据 D、a 和 主轴 前 支承 的 刚度 确定 支承 跨 距 工 。 


直径 也 的 增 大 能 大 大 提高 主轴 的 刚度 ， 而 且 还 能 增 大 孔径 ， 但 也 会 使 主 加 
别 是 起 升 速 作 用 的 小 齿轮 ) 和 轴承 的 径 向 尺寸 加 大 。 主 轴 直 径 D 应 在 合理 


围 内 尽量 选 大 些 ， 达 到 既 满 足 刚度 要 求 ， 又 使 结构 紧凑 。 
颈 直 径 D 可 根据 
内 孔 直径 的 确定 


径 与 其 用 途 有 
拉杆 来 拉 紧 儿 
孔径 可 比 刀 


从 理论 分 析 还 是 从 实际 测试 的 结构 来 看 ， 主 轴 悬 仲 量 a 值 的 选取 
前 提 下 ， 


类 型 及 4 


孔 、 





中， 


类 似 的 


综合 刚度 。 


反之 ， 支 承 跨 距 过 大 ， 支 承 变 
增 大 ， 也 会 引起 主 多 
和 支承 变形 引起 


前 轴 
主 加 











站 拉杆 直径 大 5 一 I 








的 结构 参数 主要 包括 主轴 的 平均 直径 D( 或 前 轴 颈 D,)、 内 和 孔 直 径 [对 于 空心 主轴 


确定 前 轴 颈 D， 然后 确定 


下 
4 范 





机 床 主 电动 机 功率 或 机 床 主 参数 来 确定 。 





安装 送 夹 料 机 


柄 等 。 掉 式 车 床 的 主轴 孔径 4 通常 应 不 小 于 主轴 平 


0mm。 


3) 主轴 前 端 悬 伸 量 的 确定 


主轴 蕙 伸 量 是 指 主轴 前 支 


尽量 取 小 值 。 





主 各 


(1) 尽量 采 月 
2) 
(3) 尽量 利 
(4) 成 对 安装 
背 对 背 型 安装 。 

4) 主轴 支承 跨 距 的 确定 
主轴 支承 路 距 工 是 指 主 四 
前 端 悬 伸 长 量 及 轴承 配置 












































弯 


承 径 向 反 力 作用 点 到 主轴 前 端 受 力 





两 个 支承 的 支承 反 力作 用 点 之 间 的 
形式 确定 后 ， 合 理 选 择 支承 跨 距 ， 


役 保证 WD<0.7。 内 孔 直 
构 ， 铣 床 主轴 内 孔 可 通过 
均 直 径 的 55%; 铣床 主轴 


作用 点 之 间 的 距离 。 无 论 
原则 是 在 满足 结构 要 求 的 


蕊 伸 量 取决 于 主轴 端 部 的 结构 形状 和 尺寸 、 工 件 或 刀具 的 安装 方式 、 前 轴承 的 
合 方式 、 润 滑 与 密封 装置 的 结构 等 。 为 了 减 小 a 值 可 采 
短 锥 法 兰 式 的 主轴 端 部 结构 。 

推力 轴承 布置 在 前 支承 时 应 安装 在 径 向 轴承 的 内 侧 。 
主轴 端 部 的 法 兰 盘 和 轴 肩 等 构成 密封 装置 。 
圆锥 滚 子 轴承 ， 应 采取 滚 锥 小 端 相 对 形式 。 成 对 








下 列 措施 : 


安装 角 接触 球 轴承 ， 应 采 


距离 ， 在 主轴 的 轴 颈 、 内 
可 使 主轴 部 件 获 得 最 大 的 














支承 跨 距 过 小 ,主轴 的 


~ 


前 端 较 大 
主轴 前 端的 





变形 就 较 小 ,但 因 支 承 变 形 引 起 
形 引 起 的 主轴 前 端 位 移 量 尽管 减 小 
的 位 移 。 所 以 存在 一 个 最 佳 的 跨 距 
总 位 移 量 为 最 小 ， 一 般 取 石 三 一 














由 于 结构 上 的 原因 ， 主 轴 





的 实际 器 距 往往 大 于 最 佳 跨 距 万 。 


的 主轴 前 端 位 移 量 将 增 大 ， 
了 ， 但 主轴 的 弯曲 变形 会 
L。， 使 得 因 主轴 弯曲 变形 
3.5)a。 但 在 实际 结构 设计 
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3.1.4 ”主轴 轴承 


1. 主轴 轴承 的 选择 

轴承 是 主轴 部 件 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 类 型 、 配 置 、 精 度 、 安 装 和 润滑 等 都 直接 影响 
主轴 组 件 的 工作 性 能 。 机 床 主轴 用 的 轴承 ， 有 滚动 和 滑动 两 大 类 。 从 旋转 精度 来 看 ， 两 大 
类 轴承 都 能 满足 要 求 。 对 于 其 他 指标 ， 滚 动 轴承 与 滑动 轴承 相 比 ， 优 点 如 下 
(1) 滚动 轴承 能 在 转速 和 载荷 变化 幅度 很 大 的 条 件 下 稳定 地 工作 。 

(2) 滚动 轴承 能 在 无 间隙 ， 甚 至 在 预 紧 ( 有 一 定 的 过 盘 量 ) 的 条 件 下 工作 。 

(3) 滚动 轴承 的 摩擦 系数 小 ， 有 利于 减 小 发 热 。 
(4) 滚动 轴承 润滑 很 容易 ， 可 以 用 脂 ， 一 次 装填 一 直 用 到 修理 时 才 换 脂 。 如 果 用 油 润 
单位 时 间 所 需 的 油 量 也 远 比 滑动 轴承 小 。 
(5) 滚动 轴承 是 由 轴承 厂 生 产 的 ， 可 以 外 购 。 
滚动 轴承 的 缺点 如 下 : 

(1) 滚动 体 的 数量 有 限 ， 所 以 滚动 轴承 在 旋转 中 的 径 向 刚度 是 变化 的 ， 这 是 引起 振动 
的 原因 之 一 。 

(2) 滚动 轴承 的 阻尼 较 低 。 

(3) 滚动 轴承 的 径 向 尺寸 比 滑动 轴承 大 。 

对 主轴 轴承 的 基本 要 求 : 旋转 精度 高 、 刚 度 高 、 承 载 能 力 强 、 极 限 转速 高 、 适 应 变速 
范围 大 、 摩 擦 小 、 品 声 低 、 抗 振 性 好 、* 使 用 寿命 长 、 制 造 简单 、 使 用 维护 方便 等 。 因 此 ， 
在 选用 主轴 轴承 时 ， 应 根据 对 该 主轴 部 件 的 主要 性 能 要 求 < 制造 条 件 、 经 济 效果 综合 进行 
考虑 。 一 般 情 况 下 应 尽量 采用 滚动 轴承 ， 只 有 当主 轴 速 度 、 加 工 精度 及 工件 加 工 表面 有 较 
高 的 要 求 时 ， 才 采用 滑动 轴承 。 

2. 主轴 滚动 轴承 的 类 型 选择 

主轴 较 粗 ;主轴 轴承 的 直径 较 大 。 相 对 地 说 ， 轴 承 的 负载 较 轻 。 因 此 ， 一 般 情况 下 ， 
承载 能 力 和 疲劳 寿命 不 是 选择 主轴 轴承 的 主要 指标 。 
轴承 应 根据 精度 、 刚 度 和 转速 选择 。 为 了 提高 精度 和 刚度 ， 主 轴 轴 承 的 间 隐 应 该 
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是 可 调 的 。 线 接触 的 滚 子 轴承 ， 比 点 接触 的 球 轴承 刚度 高 ， 但 一 定 温 升 下 允许 的 转速 较 低 。 

下 面 重 点 介绍 几 种 主轴 常用 的 滚动 轴承 。 

1) 双 列 圆柱 深 子 轴承 

图 3.9 所 示 为 双 列 圆柱 滚 子 轴承 。 双 列 圆 柱 滚 子 轴承 只 能 承受 径 向 载荷 。 一 般 常 和 推 
力 轴 承 配 套 使 用 ， 能 承受 较 大 的 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 适 用 于 载荷 和 刚度 较 高 、 中 等 转速 
的 主轴 部 件 前 支承 上 。 

2) 双向 推力 角 接 触 球 轴承 

图 3.10 所 示 为 双向 推力 角 接触 球 轴承 。 型 号 为 234400， 接 触角 60" ， 它 由 外 圈 、 左 右 





内 团 、 左 右 两 列 滚珠 及 保持 架 、 隔 套 所 组 成 。 修 磨 隔 套 的 厚度 就 能 消除 间隙 和 预 紧 。 滚 动 
体 直径 小 ， 极 限 转速 高 ， 外 贺 和 箱 体 孔 为 间隙 配合 ， 安 装 方便 ， 且 不 承受 径 向 载荷 ， 常 与 
双 列 圆柱 滚 子 轴承 配套 使 用 ， 能 承受 双向 轴 向 载荷 ， 用 于 主轴 部 件 的 前 支承 。 
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图 3.9 双 列 圆柱 滚 子 轴 承 图 3.10 双向 推力 角 接触 球 轴承 


3) 角 接触 球 轴承 

图 3.11 所 示 为 角 接触 球 轴承 ,这 种 轴承 既 可 承受 径 向 载荷 ， 又 可 承受 轴 向 载荷 。 接 触角 
常见 的 有 & = 二 15" 和 a 三 25” 两 种 。 前 者 编号 为 7000C 系列 后 者 为 7000AC 系列 。15° 接 
触角 多 用 于 轴 向 载荷 较 小 ， 转 速 较 高 的 地 方 ， 如 磨床 主轴 ;25” 的 多 用 于 轴 向 载荷 较 大 的 
地 方 ， 如 车 床 和 加 工 中 心 主轴 。 把 内 、 外 圈 相 对 轴 向 位 移 可 以 调整 间隙 ， 实 现 预 紧 。 这 
种 轴承 多 用 于 高 速 主轴 。 

4) 圆锥 滚 子 轴 承 

图 3.12 所 示 为 圆锥 滚 子 轴承 。 这 种 轴承 能 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ， 承 载 能 力 和 刚度 都 比 
较 高 。 但 是 ， 滚 子 大 端 与 内 圈 挡 边 之 间 是 滑动 摩擦 ， 发 热 较 多 ， 故 允许 的 转速 较 低 。 为 了 
解决 这 个 问题 ， 法 国 加 梅 公司 开发 了 空心 滚 子 圆锥 滚 子 轴承 、 滚 子 是 空心 的 ， 保 持 架 是 铝 
制 ， 整 体 加 工 ， 把 深 子 之 间 的 间 阶 填 满 。 大 量 的 润滑 油 只 能 从 深 子 的 中 孔 流 过 ,冷却 深 子 ， 
以 降低 轴承 的 发 热 。 但 是 ， 这 种 轴承 必须 用 油 润滑 。 
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图 3.11 角 接 触 球 轴承 图 3.12 ”圆锥 滚 子 轴承 


3. 主轴 的 滑动 轴承 

滑动 轴承 因 具 有 旋转 精度 高 、 抗 振 性 能 好 、 运 动 平稳 等 特点 ， 此 外 ， 结 构 简 单 、 成 本 
低廉 ， 可 长 期 运转 而 无 须 加 注 润滑 剂 ， 主 要 应 用 于 高 速 和 低速 的 精密 、 高 精密 机 床 和 数控 
机 床 的 主轴 。 
按照 流体 介质 不 同 ， 主 轴 滑 动 轴承 可 分 为 液体 滑动 轴承 和 气体 滑动 轴承 ; 液压 滑动 轴 
承 根据 油膜 压力 形成 的 方法 不 同 ， 有 动 压 轴承 和 静 压 轴承 之 分 ; 动 压轴 承 可 分 为 单 油 枫 动 
压轴 承 和 多 油 模 动 压轴 承 等 。 
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1) 液体 动 压 滑动 轴承 

图 3.13 所 示 为 液体 动 压 滑动 轴承 。 主 轴 以 一 定 的 转速 旋转 
二， 动 压 轴承 带 着 润滑 油 从 间 孙 大 处 向 间隙 小 处 流动 ， 形 成 压 
力 油 枢 而 将 主轴 浮 起 ， 产 生 压 力 油膜 以 承受 载荷 。 动 压轴 承 按 
油 攀 和 多 油 枫 。 多 油 攀 轴承 因 有 几 个 独立 油 攀 ， 
压力 在 几 个 方向 上 支承 轴 颈 ， 轴 心 位 置 稳定 性 好 ， 

击 性 能 好 。 因 此 ， 机 床 主轴 常用 多 油 模 动 压 滑动 轴 
面 介绍 一 下 多 油 攀 滑 动 轴承 。 
横 滑 动 轴承 。 在 轴承 内 工作 表面 上 加 工 出 偏心 
螺旋 线 来 实现 油 攀 。 图 3.14 所 示 为 用 于 外 圆 磨 床 砂轮 架 主轴 的 固定 多 油 攀 
前 端 是 固定 多 油 攀 动 压 轴瓦 1， 后 端 是 双 列 短 圆柱 滚 子 轴承 。 主 轴 的 轴 向 定 
位 靠 前 、 后 两 个 止 推 环 2 和 5。 这 种 多 油 棉 属 于 外 柱 内 锥 式 ， 其 径 向 间隙 由 止 推 环 2 右 侧 的 
曲 母 3 调整 ， 使 主轴 相对 于 前 轴承 做 轴 向 移动 。 螺 母 4 用 来 调整 滑动 推力 轴承 的 轴 疝 间隙 。 
固定 多 油 模 轴 瓦 的 形状 如 图 3.14(b) 所 示 ， 在 轴瓦 内 壁 上 开 5 个 等 分 的 油 圳 ， 形 成 5 个 
油 攀 。 其 油 压 分 布 如 图 3.14(c) 所 示 。 由 于 主轴 转向 固定 ， 故 油 襄 形状 为 阿 基 米 德 螺旋 线 

铲 削 而 成 。 油 攀 的 入 口 记 与 出 口 有 的 距离 称 为 油 模 宽 度 ， 入 口 间 际 与 出 口 间 隙 之 比 称 为 间 
际 比 。 理 论 上 ， 最 佳 间隙 比 h 及 /hh 二 2.2。 
































图 3.13 ”液体 动 压 滑动 轴承 





































































































(b) 轴 二 (©) 轴承 工作 原理 
图 3.14 固定 多 油 枫 滑 动 轴承 


1 一 轴瓦 2、5 一 止 推 环 ， 3 一 转动 螺母 ，4 一 调整 螺母 ，6 一 轴承 
固定 多 油 攀 动 压轴 承 是 由 机 械 加 工 出 来 的 油 吉 形成 油 橡 的。 因此， 轴承 的 尺寸 精度 、 
接触 状况 和 油 攀 参 数 等 较 稳定 ， 拆 装 后 变化 也 很 小 ， 维 修 较 方便 。 但 它 在 装配 时 前 后 轴承 
的 同 轴 度 不 能 调整 ， 加 之 轴承 间隙 很 小 ， 因 此 对 轴承 及 箱 体 孔 、 衬 套 的 同 轴 度 要 求 很 高 ， 
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制造 和 装配 工艺 复杂 。 这 种 轴承 仅 适 用 于 高 精度 机 床 。 

(2) 活动 多 油 枫 滑 动 轴承 。 活 动 多 油 攀 轴 承 由 三 块 或 五 块 轴瓦 块 组 成 ， 利 用 浮动 轴瓦 
自动 调 位 来 实现 油 模 。 图 3.15 所 示 为 短 三 瓦 动 压轴 承 。 三 块 轴 瓦 各 有 一 球 头 螺钉 支承 ， 可 
以 稍微 摆动 以 适应 转速 或 载荷 的 变化 。 瓦 块 的 压力 中 心 O 离 出 口 的 距离 b 约 为 瓦 块 宽 B 的 
0.4 倍 。O 点 也 就 是 瓦 块 的 支撑 点 。 主 轴 旋 转 时 ， 由 于 瓦 块 上 油 模压 强 的 分 布 ， 瓦 块 可 自行 
捍 动 至 最 佳 间 际 比 h /hh 三 2.2 后 处 于 平衡 状态 。 当 主轴 负荷 变化 时 ， 主 轴 将 产生 位 移 ， 这 
时 友 发 生变 化 。 如 果 加 变 小 ， 则 出 口 处 油 压 升 高 ， 使 轴瓦 做 逆 时 针 方 向 摆动 ， 有 h 变 小 。 当 
入 /及 三 2.2 时 ， 又 处 于 新 的 平衡 状态 。 因 此 ， 这 种 轴承 能 自动 地 保持 最 佳 间 隙 比 ， 使 瓦 块 
宽 B 等 十 油 栅 宽 。 这 时 ， 轴 瓦 的 承载 能 力 最 大 。 

































































(a) 轴承 结构 图 一 (b) 轴承 结构 图 二 (0) 轴承 工作 原理 图 
图 3.15 活动 多 油 横 滑 动 轴承 

这 种 轴承 主轴 只 能 朝 一 个 方向 转动 ， 不 允许 反 转 》 和 否则 不 能 形成 压力 油 枫 。 因 为 它 的 
结构 简单 ， 制 造 维修 方便 ， 比 深 动 轴承 抗 振 性 好 ”运动 平稳 ， 故 在 各 类 磨床 主轴 部 件 中 得 
到 广泛 应 用 。 

2) 液体 静 压轴 和 承 

图 3.16 所 示 为 液体 静 压 轴承 。 动 压轴 承 在 转速 低 于 一 定 值 时 ， 压 力 油膜 就 形成 不 了 ， 
因此 当主 轴 处 于 低 转 速 或 起 动 、 停 止 过 程 中 ,轴承 就 要 与 轴承 表面 直接 接触 ， 产 生 干 摩擦 。 
主轴 转速 变化 后 ， 压 力 油膜 的 厚度 要 随 之 变化 ， 致 使 轴 心 位 置 发 生变 化 ， 而 液体 静 压 轴承 
就 是 克服 上 述 缺点 而 发 展 起 来 的 。 
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3.16 ”液体 静 压 轴承 





静 压 轴承 旋转 精度 高 ， 抗 振 性 好 ， 其 原因 是 轴 颈 与 轴承 之 间 有 一 层 具有 良好 的 吸 振 性 
能 的 高 压 油膜 ， 其 缺点 是 需要 配备 一 套 专用 的 供 油 系统 ， 而 且 制造 工艺 较 复 杂 。 
3) 气体 轴承 





图 3.17 所 示 为 气体 轴承 。 气体 轴承 包括 气体 动 压轴 承 、 气体 更 压 轴承 和 气体 压 膜 轴承 三 
大 类 。 气 体 润滑 剂 主要 是 空气 ， 也 有 用 氨 、 氨 、 所 、 一 氧化 碳 和 水 蒸气 等 作为 润滑 剂 的 。 上 
于 采用 气体 作为 润滑 剂 ， 因 此 ， 轴 与 轴瓦 被 气体 隔 开 ， 使 轴 在 轴承 中 无 接触 地 旋转 或 呈 悬 浮 
状态 。 气 体 黏度 小 ， 化 学 稳定 性 好 ， 对 温度 变化 不 敏感 。 因 此 气体 轴承 具有 摩擦 功 耗 小 、 精 
度 高 、 速 度 高 、 温 升 小 、 寿 命 长 、 耐 高 低温 及 原子 辐射 ， 对 主机 和 环境 不 污染 等 优点 。 此 外 ， 
轴承 表面 的 加 工 误差 能 被 气体 的 可 压缩 性 所 均 化 ， 因 而 可 达到 极 高 的 旋转 精度 。 如 今 ， 气 体 
轴承 在 精密 仪器 、 精 密 机 床 、 高 速 离心 机 、 高 低温 环境 及 反应 堆 等 设备 中 应 日益 广泛 。 在 
某 些 情况 下 , 气体 轴承 甚至 是 唯一 可 用 的 支承 形式 。 气体 轴承 的 缺点 是 承载 能 力 小 、 
稳定 性 差 、 对 工作 条 件 和 材料 要 求 严格 ， 气 体 轴承 还 要 求 有 稳定 过 滤 气 源 等 。 

4) 磁力 轴承 

图 3.18 所 示 为 磁力 轴承 。 磁 力 轴承 利用 磁场 力 使 轴 悬 浮 ， 故 又 称 为 磁悬浮 轴承 。 它 无 
须 任何 润滑 剂 ， 可 在 真空 中 工作 。 因 此 ， 可 达到 极 高 的 速度 。 多 用 于 超 高 速 离心 机 中 。 
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图 3.17 气体 轴承 图 3.18 磁力 轴承 


3.2 支承 件 设计 


支承 件 是 机 床 的 基础 构件 ， 包 括 床 身 、 立 柱 、 横 梁 、 摇 臂 、 底 座 、 刀 哥 、 工 作 台 、 箱 
体 和 升降 台 等 。 这 些 件 一 般 都 比较 大 ， 称 为 大 件 。 它 们 相互 固定 ， 连 接 成 机 床 的 基础 和 框 
架 。 机 床上 其 他 零 部 件 可 以 固定 在 支承 件 上 ， 或 者 工作 时 在 支承 件 的 导轨 上 运动 。 在 切削 
时 ， 刀 具 与 工件 之 间 相 互 作用 的 力 沿 着 大 部 分 支承 件 逐 个 传递 并 使 之 变形 ， 机 床 的 动态 力 
使 支承 件 和 整 机 振动 。 支 承 件 的 主要 功能 是 承受 各 种 载荷 及 热 变 形 ， 并 保证 机 床 各 零件 之 
间 的 相互 位 置 和 相对 运动 精度 ， 从 而 保证 加 工 质量 。 
3.2.1 支承 件 的 设计 要 求 

支承 件 应 满足 的 基本 要 求 如 下 : 

(1) 足够 的 刚度 和 较 高 的 刚度 -质量 比 。 后 者 在 很 大 程度 上 反映 了 设计 的 合理 性 。 


(2) 较 好 的 动态 特征 。 这 包括 较 大 的 位 移 阻抗 ( 动 刚度 ) 和 阻尼 ; 与 其 他 部 件 相配 合 ， 使 
整 机 的 各 阶 固有 频率 不 致 与 激 振 频率 相 重合 而 产生 共振 ; 不 会 发 生 薄 壁 振动 而 产生 噪声 等 。 
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(3) 热 稳定 性 好 。 应 设计 得 使 整个 设备 的 热 变 形 较 小 ， 对 机 床 加 工 精度 影响 较 小 。 
(4) 结构 性 好 。 排 屑 畅通 、 吊 运 安全 、 并 具有 良好 的 工艺 性 ， 以 便于 制造 和 装配 。 


3.2.2 支承 件 的 材料 


支承 件 常用 的 材料 有 铸铁 、 钢 板 和 型 钢 、 铝 合金 、 预 应 力 钢筋 混凝土 、 非 金属 等 。 其 
中 主要 材料 为 铸铁 和 钢 。 


1. 铸铁 

- 般 支承 件 用 灰 铸铁 制 成 ， 在 铸铁 中 加 入 少量 合金 元 素 可 提高 其 耐 磨 性 。 如 果 导 轨 与 
支承 件 铸 为 一 体 ， 则 铸铁 的 牌号 根据 导轨 的 要 求 选择 。 如 果 导 轨 是 镶 装 上 去 的 ， 或 者 支承 
件 上 没有 导轨 ， 则 支承 件 的 材料 一 般 可 用 HT100、HT150、HT200、HT250、HT300 等 ， 
还 可 用 球墨 铸铁 QT450-10、QT800-02 等 。 
铸铁 铸造 性 能 好 ， 容 易 获得 复杂 结构 的 支承 件 。 同 时 铸铁 的 内 摩擦 力 大 ， 阻 尼 系 数 大 ， 
使 振动 衰减 性 能 好 ， 成 本 低 。 但 铸铁 需 做 型 模 ， 制 造 周 期 长 ， 仅 适 寺 成 批 生 产 。 在 铸铁 或 
者 焊接 中 的 残余 应 力 ， 将 使 支承 件 产生 里 变 。 因 此 ， 必须 进行 时 效 处 理 。 时 效 最 好 在 粗 加 
工 后 进行 。 铸 铁 在 430C 以 上 在 内 应 力 的 作用 下 开始 变形 , 超过 550'C 则 硬度 将 降低 。 因 此 
热 时 效 处 理应 在 530 一 550C 的 范围 内 进行 。 这 就 既 能 消除 内 应 力 ， 又 不 降低 硬度 。 
2. 钢板 和 型 钢 
用 钢板 和 型 钢 等 焊接 的 支承 件 ， 湛 制造 周期 短 ， 可 做 成 封闭 件 ， 不 像 铸件 那样 要 留 出 
沙 孔 ， 而 且 可 根据 受 力 情况 布置 肋 板 和 肋 条 来 提高 抗 扭 和 抗 弯 刚度 。 由 于 钢 的 弹性 模 量 约 
为 铸铁 的 两 倍 ， 当 刚度 要 求 相 同时 ， 钢 焊接 件 的 壁 厚 仅 为 铸件 的 一 半 ， 使 质量 减 小 ， 固 有 
频率 提高 。 如 果 发 现 结构 有 缺陷 ， 如 发 现 刚度 不 够 ， 焊 接 件 可 以 补救 。 但 焊接 结构 在 成 批 
生产 时 ， 成 本 比 铸 件 高 。 因 此 ， 多 用 在 大 型 * 重型 机 床 及 自制 设备 等 小 批 生 产 中 。 

钢板 焊接 结构 的 缺陷 是 钢板 材料 内 摩擦 阻尼 约 为 铸铁 的 113， 抗 振 性 较 铸 铁 差 ,为 提高 
机 床 抗 振 性 能 ， 可 采用 提高 阻尼 的 方法 来 改善 钢板 焊接 结构 的 动态 性 能 。 

钢 制 焊接 件 的 时 效 处 理 温度 较 高 ， 为 600~650'C 。 普 通 精 度 机 床 的 支承 件 进行 一 次 时 
效 就 可 以 了 ， 精 密 机 床 最 好 进行 两 次 ， 即 粗 加 工 前 、 后 各 一 次 。 

3， 铝 合金 

铝 合金 的 密度 只 有 铁 的 13， 有 些 铝 合金 还 可 以 通过 热处理 进行 强化 ,提高 铝 合金 的 力 
学 性 能 。 对 于 有 些 对 总 体质 量 要 求 较 小 的 设备 ， 为 了 减 小 其 质量 ， 它 的 支承 件 可 考虑 使 
铝 合 金 。 常 用 的 牌号 有 ZAISi7Mg、ZAISi2Cu2Mgl 等 。 

4. 预 应 力 钢筋 混凝土 

预 应 力 钢筋 混凝土 支承 件 (主要 为 床 身 、 立 柱 、 底 座 等 ) 近 年 来 有 相当 发 展 。 其 特点 是 
刚度 高 、 阻 尼 比 大 、 抗 振 性 能 好 、 成 本 低 。 据 国外 机 床 公司 的 介绍 ， 车 身 内 有 三 个 方向 都 
要 配置 钢筋 ， 总 预 拉力 为 120 一 150kN。 缺 点 是 脆性 大 、 耐 蚀 性 差 ， 为 了 防止 油 对 混凝土 的 
侵蚀 ， 表 面 应 喷涂 塑料 或 喷漆 处 理 。 








































































































5， 非 金属 


非 金属 材料 主要 有 混凝土 、 天 然 花岗岩 等 。 

混凝土 刚度 高 ， 具 有 良好 的 阻尼 性 能 ， 阻 尼 比 是 灰 铸 铁 的 8 一 10 倍 ， 抗 振 性 好 ， 弹 性 
模 量 是 钢 的 115 一 1/10， 热 容量 大 ， 热 传导 率 低 ， 导 热 系数 是 铸铁 的 140 一 1125， 热 稳定 性 
高 ， 其 构件 热 变形 小 ; 密度 是 铸铁 的 13， 可 获得 良好 的 几何 形状 精度 ， 表 面 粗糙 度 值 也 较 
低 ， 成 本 低 。 其 缺点 是 力学 性 能 差 ， 但 可 以 预 埋 金属 或 添加 加 强 纤维 。 适 用 于 受 载 面积 大 、 
抗 振 要 求 较 高 的 支承 件 。 

天 然 花岗岩 导热 系数 和 膨胀 系数 小 , 精度 保持 性 好 , 抗 振 性 好 , 阻尼 系数 比 钢 大 15 倍 ， 
耐 磨 性 比 铸铁 高 5 一 6 倍 ， 热 稳定 性 好 ， 抗 氧化 性 强 ， 不 导电 ， 抗 磁 ， 与 金属 不 粘 合 ， 加 工 
方便 ， 通 过 研磨 和 抛光 容易 得 到 较 高 的 精度 和 很 低 的 表面 粗糙 度 。 
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支承 件 在 铸造 和 焊接 过 程 中 所 产生 的 残余 应 力 父 . 交 入 雪 未 件 产生 变 ， 因此 必须 进行 时 效 处 理 ， 以 
消除 内 应 力 。 时 效 最 好 在 粗 加 工 后 进行 。 铸铁 在 450'C 以 上 时 ， 在 内 应 力 的 作用 下 开始 变形 ， 超 过 550'C 
时 硬度 将 会 降低 。 因 此 ， 热 处 理应 在 530~550C 的 范围 内 进行 。 这 既 能 消除 内 应 力 ， 又 不 致 降低 硬度 。 
钢 质 焊接 件 的 时 效 处 理 温度 较 高 ， 为 600~650TC。 普通 精度 的 支承 件 进行 一 次 时 效 就 可 以 了 ， 精 密 支 
承 件 最 好 进行 两 次 ， 即 粗 加 工 前 、 后 会 < 次。 有 的 高 精度 支承 件 在 进行 热 时 效 处 理 后 ， 还 进行 天 然 时 效 
处 理 一 把 铸 、 焊 件 堆放 一 年 左右 “让 它们 充分 地 变形 . ww 4 他 


XX 
资料 来 源 ， 赵 雪松 ， 寿 小 中 ， 于 华 . hn 武汉 :华中 科技 大 学 出 版 社 ，2009. 
3.2.3 ”支承 件 的 结构 设计 


一 台 机 床 支 承 件 的 质量 可 占 其 总 质量 的 80% 一 85%， 同 时 支承 件 的 性 能 对 整 机 性 能 的 影 
响 很 大 。 因 此 ， 应 该 正确 地 进行 支承 件 的 结构 设计 。 首 先 ， 根 据 其 使 用 要 求 进行 受 力 分 析 ， 
再 根据 所 受 的 力 和 其 他 要 求 ， 并 参考 现 有 机 床 的 同类 型 件 ， 初 步 确 定 其 形状 和 尺寸 。 然 后 ， 
可 以 利用 计算 机 进行 有 限 元 计算 ， 求 得 其 静态 刚度 和 动态 特征 ， 并 据 此 对 设计 进行 修改 和 完 
善 ， 选 出 最 佳 结构 方 案 。 使 支承 件 能 满足 它 的 基本 要 求 ， 并 在 这 个 前 提 下 尽量 节约 材料 。 

1。 支承 件 的 静 力 分 析 

分 析 支 承 件 的 受 力 必须 首先 分 析 机 床 的 受 力 。 机 床 根据 其 所 受 的 载荷 的 特点 ， 可 分 为 
三 大 类 。 

1) 中 、 小 型 机 床 
中 、 小 型 机 床 的 载荷 以 切削 力 为 主 。 工 件 的 质量 、 移 动 部 件 质量 等 相对 较 小 ， 在 受 力 
和 变形 分 析 时 可 忽略 不 计 。 

2) 精密 和 高 精度 机 床 

精密 和 高 精度 机 床 以 精 加 工 为 主 , 切削 力 较 小 。 载荷 以 移动 部 件 的 重力 和 热 应 力 为 主 。 

3) 大 型 机 床 

大 型 机 床 工件 较 
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切削 力 较 大 ， 移 动 件 重量 也 较 大 。 因 此 ， 载 荷 必 须 同 时 考虑 工件 
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重力 、 切 削 力 和 移动 件 的 重力 。 

支承 件 根据 其 形状 ， 可 分 为 三 大 类 : 

(1) 一 个 方向 的 尺寸 比 另外 两 个 方向 大 得 多 的 零件 。 这 类 零件 可 看 作 梁 类 件 ， 如 机 床 
49 床 身 、 立 柱 、 横 梁 、 摇 臂 、 滑 枕 等 。 

(2) 两 个 方向 的 尺寸 比 第 三 个 方向 的 大 得 多 的 零件 。 这 类 零件 可 看 作 板 类 件 ， 如 机 床 
的 底座 、 工 作 台 、 刀 架 等 。 

(3) 三 个 方向 的 尺寸 都 差不多 的 零件 。 这 类 零件 可 看 作 箱 形 件 ， 如 机 床 的 箱 体 、 升 降 
台 等 。 
下 面 进 行 摇 臂 钻床 受 力 分 析 ( 仅 分 析 切 削 载 荷 : 切 削 转 矩 从 进 给 力 ), 如 图 3.19 所 示 。 




















(d) (e) (人 
图 3.19 摇摆 钻床 受 力 分 析 示 意图 
1，2 一 立柱 ;3 一 摇 尽 ;4 一 主轴 管 ，5 一 底座 





钻 也 时， 切削 载 荷 为 切削 转 矩 了 和 进 给 力  。 切 前 载荷 经 主要 支承 件 主轴 管 4、 摇 辟 
3、 立 柱 2 和 1， 传递 至 底座 5。 使 这 些 支承 件 产生 弹性 变形 : 弯曲 或 扭转 。 变 形 的 结果 ， 
主轴 轴线 在 yz 平面 和 xz 平 面 内 产生 偏 黎 ， 使 轴线 不 垂直 与 底座 的 项 面 ， 如 图 3.19(b) 所 示 。 
钻床 精度 标准 规划 了 主轴 在 一 定 的 轴 向 力 (模拟 五 ) 作 用 下 , 主轴 轴线 在 yz 和 xz 面 内 允许 的 
偏 移 角 。 轴 向 力 的 大 小 ， 因 机 床 的 种 类 、 大 小 而 异 ， 见 各 类 钻床 的 精度 标准 。 
在 分 析 时 ， 立 柱 和 摇 辟 可 看 作 是 梁 类 件 ， 底 座 可 看 作 是 板 类 件 ， 主 轴 管 可 看 作 是 箱 形 
件 。 这 里 主要 分 析 摇 辟 和 立柱 ， 都 可 看 作 一 端 固定 的 悬臂 梁 。 













































































.======== 机 床 典型 部 件 设计 _ 第 3 前 


摇 辟 的 受 力 分 析 如 图 3.19(c) 所 示 。 进 给 力 五 使 摇 臂 在 产 面 内 受到 一 个 弯 矩 M, ， 其 最 
































大 值 为 LK， 从 而 产生 弯曲 变形 。 切削 转 矩 了 作用 了 
T 比 RL 要 小 得 多 。 因 此 ， 摇 辟 所 受 的 载荷 ， 主 要 











F 摇 辟 , 使 它 在 xy 二 








矩 M, 。 这 两 个 力矩 使 摇 臂 产生 弯曲 和 扭转 变形 。 使 主轴 偏离 其 正确 位 置 。 
立柱 分 为 内 、 外 两 层 ， 如 图 3.19(b) 所 示 。 摇 辟 沿 外 柱 2 逢 

















动 。 摇 臂 与 外 柱 在 上 、 下 两 疾 D、E 外 接触 。 工 作 





时 ， 内 、 外 柱 之 间 








在 下 处 夹 紧 。 


F 面 内 产生 弯曲 变形 。 
是 竖 直 0z) 面 内 的 弯 矩 M, 和 绕 y 轴 的 转 


降 ， 并 连同 外 柱 绕 内 柱 1 转 


外 柱 的 受 力 分 析 如 图 3.19(d) 所 示 。 摇 臂 作用 于 外 柱 的 ， 可 看 作 是 由 D、E 点 处 两 个 集 


中 力 组 成 的 力 偶 ， 其 力 偶 矩 在 yz 和 xz 面 内 分 析 为 
xz 面 的 弯 矩 图 的 形状 ， 都 应 如 图 3.19(d) 所 示 。 切 削 
之 间 。 通 常 这 个 扭转 变形 不 大 ， 可 以 忽略 。 

内 柱 的 受 力 情 况 与 外 柱 相似 ， 也 是 yz 和 xz 面 











内 的 弯曲 和 从 夹 紧 












转 。 如 图 3.19(e) 所 示 。 扭 转变 形 不 大 ， 可 以 忽略 。 





因此 ， 立 柱 内 、 汐 





立柱 的 弯曲 变形 也 将 使 主轴 偏离 其 正确 位 置 。 立 柱 
力矩 中 ， 只 需 考虑 大 的 一 个 ， 一 般 为 Mi 二 FL。 


2.， 支承 件 的 形状 选择 原则 
支承 件 的 变形 ， 








10000mm? 的 八 种 不 同 截面 形状 的 抗 弯 和 抗 扭 惯 性 矩 的 比较 见 表 3-1。 


抗 弯 惯性 甜 


表 3-1 “不 同 截面 形状 的 抗 弯 和 抗 扭 惯性 矩 








MM 二 有 LL 和 M,== Re。 故 外 柱 在 yz 和 
转 朱 了 使 外 柱 扭 转 ， 扭 转 作 用 于 EE 与 下 





点 下 至 根部 之 间 的 扭 
以 弯曲 变形 为 主 。 
的 形状 往往 是 圆 形 的 ， 故 M, 、M 两 个 


:要 是 弯曲 和 扭转 ,是 与 截面 惯性 矩 有 关 的 。 截 面积 近似 地 和 皆 为 















































抗 相 惯 性 短 | cm 
| % 7 
序 号 8 
95 
[| 
| 
| 
截面 形状 EE Hs 
CN | 有 q 
ly 
搞 夺 惯性 短 | 0 
| % 866 
4 
抗 所 宽 性 算 | 
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比较 后 得 出 结果 如 下 : 
(1) 空心 截面 的 惯性 矩 比 实心 的 大 。 因 此 ， 在 工艺 可 能 的 条 件 下 应 尽量 减 薄 壁 厚 。 一 
般 不 用 增加 壁 厚 的 办 法 来 提高 自身 刚度 。 
(2) 方形 截面 的 抗 弯 刚度 比 圆 形 的 大 ， 而 抗 扭 刚度 较 低 。 若 支承 件 所 承受 的 主要 是 弯 
和 矩 ， 则 应 取 方 形 或 矩形 为 好 。 环 形 的 抗 扭 刚度 比 方形 、 方 框 形 与 长 杠 形 的 大 。 

(3) 不 封闭 的 截面 比 封 闭 的 截面 刚度 低 得 多 ， 特 别 是 抗 扭 刚 度 下 降 更 多 。 因 此 ， 在 可 
能 的 条 件 下 ， 应 尽量 把 支承 件 的 截面 做 成 封闭 的 形式 。 

3， 隔 板 
在 两 臂 之 间 起 连接 作用 的 内 壁 称 为 隔 板 。 隔 板 的 功用 是 把 作用 于 支承 件 局 部 区 域 的 载 
荷 传递 给 其 他 壁 板 ， 从 而 使 整个 支承 件 受 载 荷 ， 提 高 支承 件 的 自身 刚度 。 
(1) 图 3.20(a) 所 示 为 床 身 前 后 壁 用 T 形 隔 板 连接 ， 主 要 提高 水 平面 抗 弯 刚度 ， 对 提高 
垂直 面 抗 弯 刚 度 和 抗 扭 刚 度 不 显著 ， 多 用 在 刚度 要 求 不 高 的 床 身 上 ;， 但 这 种 床 身 结构 简单 
铸造 工艺 性 好 。 

(2) 图 3.20(b) 为 开 形 隔 板 ,I 形 架 具有 一 定 的 宽度 5 和 高 度 h, 在 垂直 面 和 水 平面 上 的 
抗 弯 刚度 都 比较 高 ， 和 铸造 性 能 也 很 好 ， 在 大 中 型 车 床 十 应 用 较 多 。 

(3) 图 3.20(c) 为 W 形 隔 板 ， 能 较 大 地 提高 水 平面 上 的 抗 弯 抗 扭 刚度 ， 对 中 心 距 超过 
1500mm 的 长 床 身 ， 效 果 最 为 显著 。 

(4) 图 3.20(d) 所 示 床 身 刚 度 最 高 ， 排 屑 容易 。 
































































































































图 3.20 ”中 小 型 车 床 床 身 的 几 种 横 隔 板 布置 


4. 合理 开 窗 和 加 盖 

铸铁 支承 件 壁 上 开 孔 会 降低 刚度 ， 但 因 结 构 和 工艺 要 求 常 需 开 孔 。 当 开 孔 面积 小 于 所 
在 壁面 积 的 0.2 时 ， 对 刚度 影响 较 小 。 当 开 孔 面积 超过 所 在 壁面 积 的 0.2 时 ， 抗 扭 刚 度 会 降 
低 许多 。 所 以 ， 孔 宽 和 孔径 以 不 大 于 壁 宽 的 四 分 之 一 为 宜 ， 且 应 开 在 支承 件 壁 的 几何 中 心 
附近 。 开 和 孔 对 抗 弯 刚度 影响 较 小 ， 若 加 盖 且 拧紧 螺栓 ， 抗 弯 刚 度 可 接近 未 开 孔 时 的 水 平 ， 
嵌入 盖 比 面 覆盖 效果 更 好 。 
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5， 支 承 件 的 静 刚度 
(1) 自身 刚度 。 抵 抗 支承 件 自身 变形 的 能 力 称 为 自身 刚度 。 支 承 件 所 受 的 载荷 ， 主 要 
是 拉 压 、 弯 曲 和 扭转 ， 其 中 弯曲 和 扭转 是 主要 的 ， 因 此 支承 件 的 自身 刚度 主要 应 考虑 弯 
刚度 和 扭转 刚度 。 自 身 刚 度 主要 决定 于 支承 件 的 材料 、 形 状 、 尺 寸 和 筋 板 的 布局 等 。 
(2) 支承 件 在 连接 处 抵抗 变形 的 能 力 ， 称 为 支承 件 的 连接 刚度 。 连 接 刚度 与 连接 处 的 
材料 、 几 何 形 状 与 尺寸 、 接 触 面 硬度 及 表面 粗糙 度 、 几 何 精度 和 加 工 方法 等 有 关 。 
(3) 接触 刚度 。 支 承 件 各 接触 面 抵抗 接触 变形 的 能 力 。 实 际 接触 面积 只 是 名 义 接 触 面 
积 的 一 部 分 ， 又 由 于 微观 不 平 ， 真 正 接触 的 只 是 一 些 高 点 ， 如 图 3.21 所 示 。 接 触 刚度 与 构 
件 的 自身 刚度 有 两 方面 的 不 同 : 
Q@ 接触 刚度 K 是 平均 压强 p 与 变形 6 之 比 。 
K=p/$ (MPa/hm) 
@ 接触 刚度 Ki 不 是 一 个 固定 值 ， 即 p 与 6 的 关系 是 非 线 性 的 2。 考虑 到 非 线性 ， 接 外 


刚度 应 定义 为 


































































































K=dp/d6 或 K=Ap/A5 
但 在 实际 中 ， 我 们 希望 K 是 一 个 固定 值 ， 以 便 使 用 上 方便 。 接 触 面 的 表面 粗糙 度 、 微 
观 不 平 度 、 材 料 硬 度 、 预 压 压强 等 因素 对 接触 刚度 的 影响 都 很 大 。 
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S © 计 强 
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上 硅 强 p 





图 3.21 接触 刚度 
(4) 支承 件 抵抗 局 部 变形 的 能 力 ， 称 为 支承 件 局 部 刚度 。 这 种 变形 主要 发 生 在 载荷 较 
中 的 局 部 结构 处 ， 它 与 局 部 变形 处 的 结构 和 尺寸 等 有 关 。 合 理 设置 加 强 筋 是 提高 局 部 刚 
的 有 效 途 径 。 
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6. 


支承 件 的 结构 设计 


Se 
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(©) 


螺钉 连接 时 , 连接 部 分 形状 如 图 3.22 所 示 。 其 中 图 (a) 所 示 为 凸 缘 式 , 局 部 刚度 较 差 ， 
图 (b) 和 图 (c) 所 示 的 形状 都 可 提高 局 部 刚度 。 


Dh 


图 3.22 ”提高 连接 处 的 局 部 刚度 


确定 支承 件 的 结构 形状 和 尺寸 ， 首 先 要 满足 工作 性 能 的 要 求 。 由 于 各 类 机 床 的 性 能 、 


用 途 、 规 格 的 不 同 ， 支 承 件 的 形状 和 大 小 也 不 同 。 





床 ， 如 
低 。 图 








(b) 为 双 
这 样 床 身 的 主要 


式 车 床 、 
接 落 地 
则 采用 框架 式 床 身 。 

床 身 截面 形状 主要 取决 于 刚度 要 求 、 导 
轨 位 置 、 内 部 需 安装 的 零 部 件 和 排 居 等 。 基 





1) 是 式 床 身 
卧 式 床 身 (图 3.23) 有 3 种 结构 形式 : 中 小 
型 车 床 床 身 ， 是 由 两 端的 床 腿 支 承 ， 大 型 臣 
床 、 龙 门 刨 床 、 龙 门 犹 床 ， 是 直 
基础 上 ;, 有 些 仿 形 和 数控 车 床 ， 


本 截面 形状 如 图 3.24 所 示 ， 其 中 图 (a)、 


3.23” 卧 式 床 身 














告 构 , 刚度 比 图 (a) 














较 低 ， 


2) 








立柱 











图 





(c) 主 要 用 于 有 大 量 切 悄 和 切削 液 排出 的 机 
车 床 和 六 角 车 床 。 图 (a) 为 前 后 壁 之 间 加 隔 板 的 结构 形式 ， 用 于 中 小 型 车 床 ， 刚 度 较 
比 。 图 (c) 所 示 的 床 身 截面 形状 是 通过 后 壁 的 孔 提 
部 分 可 做 成 封闭 的 箱 形 ， 刚 度 较 高 。 图 3.24(d)、(e)、( 人 三 种 截面 形式 ， 
于 无 排 居 要 求 的 床 身 。 图 (d) 主 要 用 于 中 小 型 工作 台 不 升降 式 铣床 的 床 身 。 为 了 便于 
液 和 润滑 液 的 流动 ， 顶 面 要 有 一 定 的 斜 度 。 图 (e) 床 身 内 部 可 
作 油箱 ， 但 切 











3.25 所 示 立 柱 可 看 作 立 式 床 身 ， 其 截面 有 





床 身 ， 导 轨 可 多 达 5 个 。 








形 、 方 形 和 和 矩形 ， 如 图 3.26 所 示 。 











安装 尺寸 较 大 的 机 构 ， 也 可 
眉 不 允许 落 入 床 身 内 部 。 这 种 截面 的 床 身 ， 因 前 后 壁 之 间 无 隔 板 连 接 ， 
常 作为 轻 载 机 床 的 床 身 ， 如 磨床 。 图 (9 是 重型 机 床 的 


(b)、 
的 





立柱 





所 承受 的 载荷 有 两 类 : 一 类 是 承受 弯曲 载荷 ， 载 荷 作 用 于 立柱 的 对 称 面 ， 如 立 式 钻床 


柱 ; 另 一 类 承受 弯曲 和 扭转 载荷 ， 如 铣床 和 链 床 的 


立 


























的 立 























柱 的 截面 由 刚度 决定 。 图 (a) 所 示 为 圆 形 截 























其 轴 心 旋转 及 载荷 不 大 的 场合 ， 如 摇 臂 钻床 等 。 
， 载 荷 作用 于 立柱 对 称 面 且 较 大 的 场合 ， 如 大 中 型 立 式 钻床 、 组 合 机 床 等 。 轮 


荷 为 主 
二 比例 一 般 为 wp 三 2 一 3。 图 (c) 所 示 为 对 称 方形 截 



































面 , 用 于 受 有 两 个 方向 的 弯 











， 抗 弯 刚 度 较 差 ， 主 要 用 于 运动 部 











件 绕 











(b) 所 示 为 对 称 矩 形 截面 ， 用 于 以 弯 


载 









































廓 尺 


和 扭转 载荷 


.机床 典 到 部件 设 计 _ 移 3 前 


的 立柱 。 截 面 尺 寸 比例 Wbs:1， 两 个 方向 的 抗 弯 刚 度 基本 相同 ， 抗 扭 刚 度 也 较 高 。 这 种 床 
身 多 用 于 匀 床 、 钳 床 等 立柱 。 立 式 车 床 的 轮廓 比例 为 Wp 王 3 一 4， 龙 门 蚀 床 和 龙门 铣床 的 轮 
廓 比例 为 Mb 一 2 一 3。 



































(a) 立柱 模型 (b) 立柱 内 部 结构 
图 3.25 立柱 


3) 横梁 和 底座 

横梁 用 于 龙门 式 框架 机 床上 ， 作 受 力 分 析 时 ， 可 看 作 两 支点 的 简 支 梁 。 横梁 工作 时 承受 复 
杂 的 空间 载荷 。 横 粱 的 自重 为 均 布 载荷 ， 主 轴 箱 或 刀 架 的 自重 为 集中 载荷 ， 而 切削 力 为 大 小 、 
方向 可 变 的 外 载荷 ， 这 些 载荷 使 横梁 产生 弯曲 和 扭转 变形 。 因 此 横梁 的 刚度 ， 尤 其 是 垂直 于 工 
件 方向 的 刚度 ， 对 机 床 性 能 影响 很 大 。 横 梁 的 横 截 面 一 般 做 成 封闭 式 ， 如 图 3.27 所 示 。 龙 门 
刨床 的 中 央 截 面 高 与 宽 基本 相等 ， 即 Mbs:1。 对 于 双 柱 立 式 车 床 ， 由 于 花 盘 直 径 较 大 ， 刀 架 较 
重 ， 故 用 “h” 较 大 的 封闭 截面 来 提高 垂直 面 内 的 抗 弯 刚度 ，hWb 守 1.5 一 2.2， 如 图 (c) 所 示 。 横 
梁 的 纵向 截面 形状 可 根据 横梁 在 立柱 上 的 夹 紧 方式 确定 ， 若 横梁 在 立柱 的 主导 轨 上 夹 紧 ， 其 中 
间 部 分 可 用 变 截 面 形状 ， 如 图 (e) 所 示 ; 若 在 立柱 的 辅助 轨道 上 夹 紧 ， 可 用 等 截面 形状 ， 如 图 (d) 
所 示 。 图 (9 为 底座 的 截面 形状 。 底 座 是 某 些 机 床 不 可 缺少 的 支承 件 ， 如 摇 臂 钻床 等 ， 为 了 固定 
立柱 ， 必 须 用 底座 与 立柱 连接 。 底 座 要 有 足够 的 刚度 ， 地 脚 螺钉 孔 处 也 应 有 足够 的 局 部 刚度 。 
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(d) 
图 3.26 ”立柱 的 截面 形状 
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图 3.27 横梁 和 底座 的 截面 形状 


3.3 导轨 设计 


3.3.1 导轨 的 功用 和 分 类 

导轨 的 功用 是 支承 和 引导 运动 部 件 沿 一 定 的 轨道 运动 。 在 导轨 副 中 ， 运 动 的 一 方 称 为 
运动 导轨 ， 不 动 的 一 方 称 为 支承 导轨 。 运 动 导 轨 相 对 于 支承 导轨 的 运动 ， 通 常 是 直线 运动 
或 回转 运动 。 
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导轨 可 按 下 列 性 质 进行 分 类 : 
1， 按 运动 性 质 分 
(1) 主 运 动 导 轨 ， 即 动 导轨 是 做 主 运动 的 。 


2 
G3) 
-A 


(D) 
© 


进 给 运动 导轨 ， 即 动 导轨 是 做 进 给 运动 的 ， 机 床 中 大 多 数 导轨 属于 进 给 导轨 。 
移 置 导轨 ， 这 种 导轨 只 用 于 调整 部 件 之 间 的 相对 位 置 ， 在 加 工时 没有 相对 运动 。 
按摩 擦 性 质 分 

滑动 导轨 。 两 导轨 面 间 的 摩擦 性 质 是 滑动 摩擦 ， 按 其 摩擦 状态 又 可 分 为 以 下 四 类 : 
液体 静 压 导轨 。 两 导轨 面 间 具 有 一 层 静 压 油膜 ， 相当 于 静 压 滑动 轴承 ,摩擦 性 质 属 

















于 纯 液 体 摩擦 动 和 进 给 运动 导轨 都 能 应 用 ， 但 用 于 进 给 运动 导轨 较 多 。 
加 液体 动 压 导 轨 。 当 导 轨 面 间 的 相对 滑动 速度 达到 一 定 值 后 ”液体 动 压 效应 使 导轨 油 


宫 处 出 现 压力 油 攀 ， 把 两 导轨 面 分 开 ， 从 而 形成 液体 摩擦 ,相当 手动 压 滑动 轴承 ， 这 种 导 


轨 只 能 
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于 高 速 场合 ， 故 仅 用 作 主 运动 导轨 。 
混合 摩擦 导轨 ,在 导轨 面 间 虽 有 一 定 的 动 压 效应 或 静 压 效应 , 但 由 于 速度 还 不 够 高 ， 





油 棉 所 形成 的 压力 油 还 不 足以 阳 开 导轨 面 ， 导 轨 面 仍 处 于 直接 接触 状态 ， 大 多 数 导轨 属于 





边界 摩擦 导轨 。 在 滑动 速度 很 低 时 ， 导 轨 面 间 不 足以 产生 动 压 效 应 。 
滚动 导轨 。 在 两 导轨 副 接触 面 间 装 有 球 、 滚 子 和 滚 针 等 滚动 元 件 ， 具 有 滚动 摩 控 





性 能 ， 广 泛 应 用 于 进 给 运动 和 旋转 运动 的 导轨 。 


按 受 力 情况 分 


(1) 开 式 导轨 。 若 导轨 所 承受 的 颠覆 力矩 不 大 ,, 在 部 件 自重 和 外 载 作 用 下 ， 导 轨 面 a 





导轨 全 长 上 始终 保持 贴 合 ， 称 为 开 式 导轨 ， 如 图 3.28(a) 所 示 。 


(2) 闭 式 导轨 。 部件 上 所 受 的 颠覆 力矩 MM 较 大 时 ， 就 必须 增加 压板 以 形成 辅助 导轨 面 
e， 才 能 使 主导 轨 面 c 和 q 都 能 良好 地 接触 ， 称 为 闭 式 导轨 ， 如 图 3.28(b) 所 示 。 


3.3.2 
导 
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(a) 开 式 叶 轨 (b) 闭 式 导轨 





图 3.28 开 式 、 闭 式 导 轨 
导轨 的 设计 要 求 
轨 是 机 床 的 关键 部 件 之 一 ， 其 性 能 的 好 坏 ， 将 直接 影响 机 床 的 加 工 精度 、 承 载 能 力 








和 使 











寿命 。 因 此 它 必须 满足 下 列 基本 要 求 。 
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1， 导 向 精度 


导向 精度 指 动 导轨 运动 轨迹 的 准确 度 。 它 是 保证 导轨 工作 质量 的 前 提 。 影 响 导 向 精度 
的 因素 : 导轨 的 结构 类 型 ， 导 轨 的 几何 精度 和 接触 精度 ， 导 轨 和 基础 件 的 刚度 ， 导 轨 的 油 
膜 厚度 和 油膜 刚度 ， 导 轨 和 基础 件 的 热 变 形 等 。 

2.， 精度 保持 性 

精度 保持 性 指 长 期 保持 原始 精度 的 能 力 ， 影 响 精 度 保持 性 的 因素 主要 是 磨损 ， 此 外 还 
有 导轨 材料 、 受 力 情况 等 。 

3， 低速 运动 平稳 性 

低速 运动 平稳 性 指 保证 导轨 在 做 低速 运动 或 微量 位 移 时 不 出 现 疏 行 现象 。 影 响 低 速 运 
动 平稳 性 的 因素 : 导轨 的 结构 和 润滑 ， 动 、 静 摩擦 系数 的 差 值 ， 以 及 传动 导轨 运动 的 传动 
系统 的 刚度 等 。 

4. 刚度 

足够 的 刚度 可 以 保证 在 额定 载荷 作用 下 , 导轨 的 变形 在 允许 范围 内 。 影 响 刚 度 的 因素 
导轨 的 结构 形式 、 尺 寸 及 基础 部 件 的 连接 方式 、 受 力 情况 等 。 

5， 结 构 简 单 、 工 艺 性 好 

设计 时 要 注意 使 导轨 的 制造 和 维护 方便 ， 刊 研 量 少 。 对 于 镶 装 导轨 ， 应 更 换 容易 。 
3.3.3 ”滑动 导轨 


























| 凤 材 料 3-3 
机 床 导 轨 的 直线 导轨 介绍 


直线 导轨 (图 3.29) 的 工作 原理 可 以 理解 为 是 一 种 滚动 导 引 ,是 由 钢珠 在 滑 块 跟 导轨 之 问 无 限 滚动 特 
环 , 从 而 使 负载 平台 沿 着 导轨 轻易 地 做 高 精度 线性 运动 ,并 将 摩擦 系数 降 至 平常 传统 滑动 导 引 的 五 十 分 
之 一 , 能 轻易 地 达到 很 高 的 定位 精度 , 滑 块 跟 导 轨 间 的 末 制 单元 设计 ， 使 线形 导轨 同时 承受 上 下 左右 等 
各 方向 的 负荷 ， 专 利 的 回流 系统 及 精简 化 的 结构 设计 让 HIWIN 
= 的 线性 导轨 有 更 平顺 是 低 噪声 的 运动 . 
新 的 导轨 系统 使 机 床 可 获得 快速 进 给 速度 , 在 主轴 转速 相同 
的 情况 下 , 快速 进 给 是 直线 导轨 的 特点 . 直线 导轨 和 平面 导轨 一 
样 ， 有 两 个 基本 元 件 ; 一 个 作为 导向 的 为 国定 元 件 ， 另 一 个 是 移 
动 元 件 . 由 于 直线 导轨 是 标准 部 件 ， 对 机 床 制造 厂 来 说 ， 唯 一 要 
做 的 只 是 加 工 一 个 安装 导轨 的 平面 和 校 调 导轨 的 平衡 度 。 当然， 
为 了 保证 机 床 的 精度 ， 床 身 或 立柱 少量 的 刮 研 是 必 不 可 少 的 ， 在 
多 数 情况 下 ， 安 装 是 比较 简单 的 。 
作为 导向 的 导轨 为 淳 硬 钢 ， 经 精 磨 后 安装 在 平面 上 . 与 平 


Po 
> 
p> 





图 3.29 直线 导轨 
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面 导轨 比较 ， 直 线 导 轨 模 截面 的 几何 形状 ， 比 平面 导轨 复杂 ， 复 杂 的 原因 是 导轨 上 需要 加 工 沟 槽 ， 
以 利于 滑动 元 件 的 移动 ， 沟 槽 的 形状 和 数量 取决 于 机 床 要 完成 的 功能 . 例如 ， 一 个 既 承 受 直线 作用 
力 ， 又 承受 颠覆 力矩 的 导轨 系统 与 仅 承受 直线 作用 力 的 导轨 相 比 ， 设 计 上 有 很 大 的 不 同 。 

中 国 经 济 持续 快速 的 增长 ， 为 直线 导轨 产品 提供 了 巨大 的 市 场 空间 ， 中 国 市 场 强烈 的 诱惑 力 ， 使 得 
世界 都 把 目光 聚焦 于 中 国 市 场 ， 在 改革 开放 短 短 几 十 年 ， 中 国 直线 导轨 制造 业 所 形成 的 庞大 生产 能 力 让 
世界 刮目相看 。 随 着 中 国电 力 工业 、 数 据 通 信 业 、 城 市 轨道 交通 业 、 汽 车 业 及 造船 等 行业 规模 的 不 断 扩 
大 ， 对 直线 导轨 的 需求 也 将 迅速 增长 ， 未 来 直线 导轨 行业 还 有 巨大 的 发 展 潜力 。 


资料 来 源 : http://baike.baidu.com/view/328467.htm. 





1， 直线 运动 导轨 

直线 运动 导轨 截面 的 形状 主要 有 三 角形 、 和 矩形 、 燕 尾 形 和 圆 形 ， 并 可 相互 组 合 。 每 种 
导轨 副 之 中 还 有 凹 、 凸 之 分 。 

(1) 三 角形 导轨 。 图 3.30 所 示 为 三 角形 导轨 。 它 的 导向 性 和 精度 保持 性 都 高 ， 当 其 水 平 
布置 时 ， 在 垂直 载荷 作用 下 ， 动 导轨 会 自动 下 沉 ， 自 动 补偿 磨损 量 ， 不 会 产生 间 除 。 三 角形 
导轨 导向 性 随 项 角 c 的 大 小 而 变化 ， 当 导轨 面 的 高 度 一 定时 ，a 越 小 导向 性 越 好 ， 但 导轨 的 
承载 面积 减 小 ， 承 载 能 力 降低 。 若 要 求 导轨 承载 能 力 高 时 ， 可 以 相应 增 大 其 项 角 ， 若 要 求 导 
向 精度 高 时 ， 就 相应 减 小 其 项 角 。 但 是 , 由 于 超 定 位 、 加 工 、 检 验 和 维修 都 很 困难 ， 而 且 当 
量 摩擦 系数 也 高 ， 所 以 多 用 于 精度 要 求 较 高 的 机 床 ， 如 丝 杠 车 床 等 。 通 常 取 三 角形 导轨 顶 角 
Q 为 90"。 

(2) 矩形 导轨 。 图 3.31 所 示 为 矩形 导轨 。 它 具有 刚度 高 、 承 载 能 力 大 、 制 造 简单 、 如 
[、 检 验 和 维修 都 很 方便 等 优点 。 但 矩形 导轨 下 可 避免 地 存在 间 险 ， 因 而 导向 性 差 。 拓 和 
导轨 适用 于 载荷 较 天 而 导向 要 求 略 低 的 机 床 。 

(3) 燕尾 形 导 轨 ， 图 3.32 所 示 为 燕尾 形 导 轨 。 它 的 高 度 较 小 ， 可 以 承受 颠覆 力矩 ， 掉 
隙 调整 方便 ， 用 一 根 镶 条 就 可 以 调节 各 接触 而 的 间隙 。 但 是 ， 它 刚度 较 差 ， 加 工 、 检 验 币 
维修 都 不 是 很 方便 。 这 种 导轨 适用 于 受 力 小 、 导 向 精度 要 求 不 高 、 速 度 较 低 层次 多 、 要 求 
间隙 调整 方便 的 地 方 。 

(4) 圆 形 导轨 。 图 3.33 所 示 为 圆 形 导轨 。 它 的 制造 方便 ， 工 艺 性 好 不 易 积存 较 大 的 切 
居 ， 但 磨损 后 很 难 调整 和 补偿 间隙 ， 主 要 用 于 受 轴 向 载荷 的 场合 。 
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图 3.30 三 角形 导轨 图 3.31 德 形 导轨 
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3.32 ”燕尾 形 导轨 
上 述 导 轨 尺 寸 已 经 标准 化 ， 





图 3.33 


圆 形 导轨 


可 参考 有 关机 床 标准 。 常 用 的 组 合 形式 如 图 3.34 所 示 。 


IN 


(b) 双 短 形 导 轨 


ey 7 > <2 


(9) 三 角形 和 猎 形 导轨 的 组合 


[三 [该 呈 [ 寺 伸 中 


(e) 燕尾 珍 和 答 形 导轨 的 组 合 


(a) 双 二 




















角形 导轨 


(d) 双 燕 必 形 导 扫 


(f) 双 网 柱 导 轨 


3.34 ”直线 运动 滑动 导轨 常用 组 合 形式 





















































(5) 图 3.34(a) 所 示 为 双 三 角形 导轨 。 它 的 导向 性 和 精度 保持 性 好 ， 但 由 于 过 定位 ， 加 
[、 检 验 和 维修 都 比较 困难 ， 所 以 多 用 于 精度 要 求 较 高 的 设备 ， 如 单 柱 坐 标 钞 床 。 

(6) 图 3.34(b) 所 示 为 双 和 矩形 导轨 。 它 的 承载 能 力 较 大 ， 但 导向 性 稍 差 ， 多 用 于 普通 精 
度 的 设备 。 

(7) 图 3.34(c) 所 示 为 三 角形 和 拢 形 导 轨 的 组 合 。 它 兼 有 导向 性 好 、 制 造 方便 和 刚度 高 
的 优点 ， 应 用 也 很 广泛 。 例如， 车 床 、 磨 床 、 滚 齿 机 的 导轨 副 等 。 

(8) 图 3.34(d) 所 示 为 双 燕 尾 形 导轨 。 它 是 闭 式 导轨 中 接触 面 最 少 的 一 种 结构 ， 根 
镶 条 就 可 调节 各 接触 面 的 间 阶 ， 如 人 刨床 的 滑 枕 。 

(9) 图 3.34(e) 所 示 为 矩形 和 燕尾 形 导轨 的 组 合 。 它 调整 方便 和 能 承受 较 大 力矩 ， 多 用 
于 横梁 、 立 柱 和 摇 臂 导轨 副 等 。 

(10) 图 3.34( 所 示 为 双 圆柱 导轨 。 常用 于 只 受 轴 向 力 的 场合 , 如 攻 螺 纹 机 和 机 械 手 等 。 

2. 回转 运动 导轨 

可 转运 动 导轨 的 截面 形状 有 平面 、 锥 面 和 V 形 面 三 种 ， 如 图 3.35 所 示 。 

图 3.35(a) 所 示 为 平面 环形 导轨 。 它 具有 承载 能 力 大 、 结 构 简 单 、 制 造 方便 的 优点 ， 但 
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平面 环形 导轨 只 能 承受 轴 向 载荷 。 这 种 导轨 摩擦 小 ， 精 度 高 ， 适 用 于 由 主轴 定 心 的 各 种 加 
转运 动 导 轨 的 设备 ， 如 齿轮 加 工 机 床 。 
图 3.35(b) 所 示 为 锥 面 环形 导轨 ,母线 倾角 常 取 30", 可 以 承受 一 定 的 径 向 载荷 。 图 3.35(c)、 
(d)、(e) 所 示 丝 为 V 形 环 面 导轨 ， 可 以 承受 较 大 的 径 向 载荷 和 一 定 的 颠覆 力矩 。 但 它们 的 共 
同 缺 点 是 工艺 性 差 ， 在 与 主轴 联合 使 用 时 ， 既 要 保证 导轨 面 的 接触 又 要 保证 导轨 面 与 主轴 的 
同心 是 相当 困难 的 ， 因 此 有 被 平面 环形 导轨 取代 的 趋势 。 
可 转运 动 导轨 的 直径 根据 下 述 原 则 选取 : 低速 转动 的 圆 工 作 台 ， 为 使 其 运动 平稳 ， 取 
环形 导轨 的 直径 接近 于 工作 台 的 直径 。 高 速 转动 的 圆 工作 台 ， 取 导轨 的 平均 直径 D' 与 工作 
台 外 径 之 比 为 0.6 一 0.7。 
环形 导轨 面 的 宽度 B 应 根据 许 用 压力 来 选择 ， 通 常 取 B/D' =0.11 一 0.17， 最 常用 的 取 
B/D' =0.13~0.14。 
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图 3.35 ”回转 运动 导轨 

3. 镶 装 导轨 

采用 灸 装 导 轨 的 目的 ， 主 要 是 提高 导轨 的 耐 磨 性 。 有 时 由 于 结构 的 原因 ， 也 必须 采 
镶 装 导轨 。 在 支承 导轨 上 通常 镶 装 淳 硬 钢 块 、 钢 板 和 钢 带 ， 在 动 导 轨 上 灸 装 塑 料 或 非 金 
板 等 。 

4. 导轨 间隙 的 调整 

导轨 结合 面 配合 的 松紧 对 机 床 的 工作 性 能 有 相当 大 的 影响 。 配 合 过 紧 不 仅 操作 费力 还 
会 加 快 磨损 ， 配 合 过 松 则 将 影响 运动 精度 ， 甚 至 会 产生 振动 。 因 此 必须 保证 导轨 之 间 具 有 
合理 的 间隙 ， 磨 损 后 又 能 方便 地 调整 。 常 用 镶 条 和 压板 来 调整 导轨 的 间 阶 。 

1) 镶 条 

镶 条 用 来 调整 矩形 导轨 和 燕尾 形 导 轨 的 侧 向 间隙 ， 以 保证 导轨 面 的 正常 接触 。 镶 条 应 
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放 在 导轨 受 力 较 小 的 一 侧 。 常 用 的 有 平 镶 条 和 横 形 镶 条 两 种 。 

平 镶 条 如 图 3. 36 所 示 , 它 具 有 调整 方便 、 制造 容易 等 特点 。 但 图 中 所 示 的 平 镶 条 较 薄 ， 
只 在 与 螺钉 接触 的 几 个 点 受 力 ， 容 易 变形 ， 刚 度 低 。 
图 3.37 所 示 是 模 形 镶 条 ， 它 的 斜 度 为 1 : 100 一 1 : 40。 它 的 两 个 面 分 别 与 动 导 轨 和 支 
承 导 轨 均 匀 接 触 ， 刚 度 高 ， 但 制造 较 困 难 。 镶 条 越 长 斜 度 应 越 小 ， 以 免 两 端 厚 度 相 差 太 大 。 
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图 3.36 平 锐 条 
1 一 调整 螺钉 ，2 一 平 镶 条 ;) 3 一 曙 钉 
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图 3.37，” 模 形 镶 条 
1、3、5、6 一 蛇 钉 ;2、4、8 一 镶 条 :7 一 螺母 


2) 压板 

压板 用 于 调整 辅助 导轨 面 的 间隙 并 承受 颠覆 力矩 ， 如 图 3.38 所 示 。 

到 3.38(a) 所 示 压 板 ， 构 造 简单 ， 但 调整 麻烦 ， 常 用 于 不 经 常 调整 间隙 和 间隙 对 加 工 影 
响 不 太 大 的 场合 。 
图 3.38(b) 所 示 压 板 ， 比 刮 、 磨 压板 方便 ， 但 调整 量 受热 片 厚度 的 限制 ， 而 且 降低 了 接 
合 面 的 接触 刚度 
图 3.38(c) 所 示 压 板 , 调节 很 方便 ,只 要 打动 调节 螺钉 6 就 可 以 了 , 但 刚度 比 前 两 种 差 ， 
多 用 于 经 常 调节 间隙 和 受 力 不 大 的 场合 。 




























































































图 3.38 压板 
1 一 导轨 ; 2 一 支承 导轨 ; 3 一 压板 ;4 一 垫 片 ，5 一 平 锐 条 ; 6 一 螺钉 





5. 导轨 的 材料 

1) 对 导轨 材料 的 要 求 

导轨 的 材料 有 铸铁、 钢 、 非 铁 金属 和 塑料 等 。 对 其 主要 要 求 是 耐 磨 性 好 、 工 艺 性 好 和 
成 本 低 。 对 于 塑料 镶 装 导轨 的 材料 ， 还 应 保证 : 在 温度 升 高 ( 主 运动 导轨 120 一 1530C， 进 给 
导轨 60'C) 和 空气 湿度 增 大 时 的 尺寸 稳定 性 ; 在 静 载 压力 达到 5MPa 时 ,不 发 生 蠕 变 ， 塑 料 
的 线 膨胀 系数 应 与 铸铁 接近 。 

2) 常用 的 导轨 材料 

(1) 铸铁 。 铸 铁 成 本 低 ， 有 良好 的 减 振 性 和 耐 磨 性 。 

(2) 钢 。 采 用 滩 火 钢 和 和 毛 化 钢 的 铅 装 钢 导 轨 ， 可 大 幅度 提高 导轨 的 耐 府 性 ， 但 镶 钢 导 
轨 工 艺 复 杂 ， 加 工 较 困难 ， 成 本 也 较 高 。 

(3) 非 铁 金属 。 用 于 锐 装 导轨 的 非 铁 金属 板 的 材料 主要 有 锡 青铜 和 锌 合金 。 把 其 锐 装 
在 动 导轨 上 ， 可 防止 括 伤 ， 保 证 运动 的 平稳 性 和 提高 运动 精度 。 

(4) 塑料 。 锐 装 塑料 导轨 具有 摩擦 系数 小 、 耐 磨 性 好 、 抗 撕 伤 能 力 强 、 低 速 时 不 易 出 
现 疏 行 、 加 工 性 能 和 化 学 稳定 性 好 、 工 艺 简单 、 成 本 低 等 特点 ， 因 而 在 各 类 设备 的 动 导 轨 
上 都 有 应 用 。 常 用 的 塑料 导轨 有 聚 四 气 乙 烯 (PTFE) 导 轨 软 带 、 环 氧 型 奎 磨 导轨 涂 层 、 复 合 
材料 导轨 板 等 。 

3) 导轨 副 材 料 的 选 

在 导轨 副 中 ， 为 了 提高 耐 磨 性 和 防止 探伤 ， 动 导轨 和 支承 导轨 应 尽量 采用 不 同 材料 。 
如 果 采 用 相同 的 材料 ， 也 应 采用 不 同 的 热处理 使 双方 具有 不 同 的 硬度 。 一 般 说 来 动 导 轨 的 
硬度 比 支承 导轨 的 硬度 低 15 一 45HBS 为 宜 。 

在 直线 运动 导轨 中 ， 长 导轨 用 较 耐 磨 的 或 硬度 较 高 的 材料 制造 ， 有 以 下 原因 : 

(1) 长 导轨 各 处 使 用 机 会 难以 均等 ， 磨 损 不 均匀 ， 对 加 工 的 精度 影响 较 大 。 因 此 ， 长 
导轨 的 耐 磨 性 应 高 一 些 。 

(2) 长 导轨 面 不 容易 刊 研 ， 选 用 耐 磨 材料 制造 可 减 小 维修 的 劳动 量 。 

(3) 不 能 完全 防护 的 导轨 都 是 长 导轨 。 它 露 在 外 面 ， 容 易 被 刮 伤 。 

在 回转 运动 导轨 副 中 ， 应 将 较 软 的 材料 用 于 动 导 轨 。 这 是 因为 
工 方 使 ， 磨 损 后 修理 也 比较 方 使 。 

导轨 材料 的 搭配 有 如 下 几 种 :铸铁 一 铸铁 、 适 铁 一 济 火 铸铁 、 适 铁 一 济 火 钢 、 非 铁 金 
属 一 铸铁 、 塑 料 一 铸铁 、 济 火 钢 一 涪 火 钢 等 ， 前 者 为 动 导轨 ， 后 者 为 支承 导轨 。 除 铸铁 导 
轨 外 ， 其 他 导轨 都 是 镶 装 的 。 















































































































工作 台 导 轨 比 底座 加 
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6， 导 轨 的 验算 


导轨 的 设计 应 先 参考 同类 型 设备 , 初步 确定 导轨 的 结构 形式 和 尺寸 , 然后 再 进行 验算 。 
导轨 的 主要 失效 形式 为 磨损 ， 而 导轨 的 磨损 又 与 导轨 副 表面 的 压强 有 密切 关系 ， 随 着 压强 
的 增加 ， 导 轨 的 磨损 量 也 增加 。 

验算 滑动 导轨 ， 现 阶段 只 能 验算 导轨 的 压强 和 压强 分 布 。 压 强大 小 直接 影响 导轨 表面 
的 耐 磨 性 ， 压 强 的 分 布 影响 磨损 的 均匀 性 。 通 过 压强 分 布 还 可 以 判断 是 否 应 采用 压板 ， 即 
导轨 应 是 开 式 还 是 闭 式 的 。 

1) 验算 滑动 导轨 的 步骤 

(1) 受 力 分 析 。 导 轨 上 所 受 的 外 力 一 般 包括 切削 力 、 工 件 和 炎 具 的 重量 、 动 导轨 所 在 部 
件 的 重量 以 及 牵引 力 。 这 些 外 力 使 各 导轨 面 产生 支 反 力 和 支 反 力矩 。 牵 引力 、 支 反 力 和 支 反 
力矩 都 是 未 知 力 ， 一 般 可 用 静 力 平衡 方程 式 求 出 。 当 出 现 超 静 定时 ， 可 根据 接触 变形 的 条 件 
建立 附加 方程 式 求 各 力 。 首 先 建立 外 力 窍 方程 式 ， 然 后 依次 求 牵引 力 》 支 反 力 和 支 反 力矩 。 

(2) 计算 导轨 的 压强 。 求 出 各 力 后 ， 每 个 导轨 上 都 归结 为 二 个 支 反 力 和 支 反 力矩 。 根 
据 支 反 力 可 求 出 的 平均 压强 ， 加 入 支 反 力矩 的 影响 ， 可 求 出 导轨 的 最 大 压强 。 

(3) 按 许 用 强度 判断 导轨 设计 是 否 可 行 。 

(4) 根据 压强 分 布 情况 ， 判 断 是 否 需 用 压板 。 

2) 导轨 压强 的 分 布 

当 导 轨 本 身 的 变形 远 小 于 导轨 面 间 的 接触 变形 时 ， 可 只 考虑 接触 变形 对 压强 分 布 的 影 
响 。 这 时 沿 导 轨 长 度 上 的 接触 变形 和 压强 ， 都 可 视 为 按 线性 分 布 ， 在 宽度 上 可 视 为 均 布 。 
每 个 导轨 面 上 所 受 的 载荷 都 可 以 简化 为 一 个 集中 力 下 和 于 个 颠覆 力矩 M 的 作用 , 如 图 3.39 


所 示 。 
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图 3.39 导轨 的 压强 
由 F 和 MM 在 动 导轨 上 引起 的 压强 为 
(3-1) 


-===ccea 机 床 典型 部 件 设计 _ 第 3 章 ] 





















































此 
M=1P, x x21=Be (3-2) 
Pa 6 
所 以 
=6M 
“ C9 
式 中 厂 一 导轨 所 受 的 集中 力 ， 单 位 为 N; 
MM 一 一 导轨 所 受 的 颠覆 力矩 ， 单 位 为 N+ mm; 
到 颠覆 力矩 M 引起 的 最 大 压强 ， 单 位 为 MPa; 
站 集中 力 F 引起 的 压强 ， 单 位 为 MPa; 
q 一 一 导轨 宽度 ， 单 位 为 mm; 
一 一 动 导轨 的 长 度 ， 单 位 为 mm。 
导轨 所 受 最 大 、 最 小 和 平均 压强 分 别 为 
F,,, 6M 
= = 二 (1 不 2 3-4 
PAR (+t) G4) 
=p_p =AVY , 
Pa 一 及 一 有 RN RE (3-5) 
1 F 
0 志 王 兰 3-6 
Pr Tht Pa) = (3-6) 


从 以 上 式 子 可 以 看 出 : 

当 oo 0， 即 M=0 时 有 B2=P,==Ps,， 压 强 接 入 形 分 布 ， 这 时 导轨 的 受 力 情况 
最 好 ， 但 这 种 情况 几乎 不 存在 。 

当 M 0, 即 放 才 0 时 ， 由 于 苏 覆 力矩 的 作用 ， 使 导轨 的 压强 不 按 矩 形 分 布 ， 它 的 合 
力作 用 点 偏离 导轨 的 中 心 。 














当 骤 < 即 认 < 时， Ps>0 ，P,<2P,ss ， 压 强 按 梯形 分 布 ， 设 计时 应 尽 可 能 
保证 这 种 情况 。 
当 党 -1， 即 了 -时 ， P=0，P, =2P,ss ， 压 强 按 三 角形 分 布 ， 压 强 相差 虽然 


较 大 ， 但 仍 可 使 导轨 面 在 全 长 上 接触 ， 是 一 种 临界 状态 。 
当 名 < 二 时 ， 均 可 采用 无 压板 的 开 式 导 轨 。 























当 怠 >1, 即 > 时 ， 导轨 面 上 将 有 一 段 长 度 出 现 不 接触 。 这 时 必须 装置 压板 ， 


形成 辅助 导轨 面 。 
3) 导轨 的 许 用 压强 
导轨 的 压强 是 影响 导轨 耐 磨 性 的 主要 因素 之 一 。 设 计 导 轨 时 ， 如 压强 取得 过 大 ， 则 会 
加 剧 导 轨 的 磨损 ， 若 取得 过 小 ， 又 会 增 大 导轨 的 尺寸 。 因 此 ， 应 根据 具体 情况 适当 地 选择 
压强 的 许 用 值 ， 见 表 3-2。 
在 设计 时 ， 只 需 保证 导轨 面 上 的 平均 压强 P 值 不 超过 许 用 值 [p]， 而 最 大 压强 也 必然 不 
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D> 机 械 制造 装备 设计 see=ec==- 




















F 
P= 二 < 3-7 
可 [Pp] (3-7) 


式 中 下 一 作用 在 导轨 面 上 的 压力 ， 单 位 为 N 
4 一 一 导轨 副 的 接触 面积 ， 单 位 为 m?; 
[Pp] 一 一 许 用 压强 ， 见 表 3-2。 
表 3-2 铸铁 导轨 的 许 用 压强 
导轨 种 类 
主 运动 导轨 和 滑动 速度 大 的 进 给 运动 导轨 
























































平均 压强 /MPa | 最 大 压强 /MPa 


0.8 一 1.0 
滑动 速度 低 的 进 给 运动 导轨 
















直线 运动 导轨 








主 运动 和 滑动 速度 较 大 的 回转 运动 导轨 ，D 为 导轨 直径 





3.3.4 ”滚动 导轨 

在 两 导轨 之 间 放 置 滚珠 、 深 柱 或 深 针 邹 
质 ， 这 种 导轨 称 为 滚动 导轨 。 

1.， 滚动 导轨 的 特点 

(1) 运动 灵敏 度 高 ， 牵 引力 小 ， 移 动 轻便 。 

(2) 定位 精度 高 

(3) 磨损 小 ;精度 保持 性 好 。 

(4) 润滑 系统 简单 ， 维 修 方便 。 

(5) 抗 振 性 较 差 ， 一 般 滚动 体 和 导轨 须 用 淳 火 钢 制 成 ， 对 防护 要 求 也 较 高 。 

(6) 导向 精度 低 。 

(7) 结构 复杂 ， 制 造 困难 ， 成 本 较 高 。 

2. 滚动 导轨 结构 形式 

按 滚动 体 的 类 型 ， 滚 动 导轨 可 分 为 滚珠 、 滚 柱 、 滚 针 等 形式 。 

1) 滚珠 导轨 

滚珠 导轨 结构 紧凑 、 制 造 容易 、 成 本 较 低 ， 但 由 于 接触 面积 小 ， 刚 度 低 ， 因 而 承载 能 
力 较 小 。 滚 珠 导 轨 适 用 于 运动 部 件 质量 不 大 (小 于 200kg), 切削 力 和 颠覆 力矩 都 较 小 的 机 床 。 

2) 滚 柱 导 轨 

滚 柱 导 轨 的 承载 能 力 和 刚度 都 比 滚珠 导轨 大 ， 它 适用 于 载荷 较 大 的 机 床 ， 是 应 用 最 
泛 的 一 种 滚动 导轨 。 

3) 滚 针 导轨 

滚 针 导 轨 比 滚 柱 导 轨 的 长 径 比 大 ， 因 此 滚 针 导轨 的 尺寸 小 ， 结 构 紧 凌 ， 用 在 尺寸 受 限 
制 的 地 方 。 


动 体 ， 使 导轨 面 之 间 的 摩擦 具 有 滚动 摩擦 性 



























































3， 滚 动 导 轨 预 紧 

预 紧 可 以 提高 滚动 导轨 的 刚度 ， 一 般 来 说 有 预 紧 的 滚动 导轨 比 没有 预 紧 的 滚动 导轨 相 
比 ， 刚 度 可 以 提高 3 倍 以 上 。 

对 于 整体 型 的 直线 滚动 导轨 副 ， 可 由 制造 三 通过 选 配 不 同 直径 钢 球 的 办 法 来 决定 间 隐 
或 预 紧 。 机 床 三 可 根据 要 求 的 预 紧 订货 ， 不 需 自己 调整 。 对 于 分 离 型 的 直线 导轨 副 应 
户 根据 要 求 ， 按 规定 的 间隙 进行 调整 。 

预 紧 的 办 法 一 般 有 两 种 。 

1) 采用 过 盟 配 合 

随 着 过 盔 量 6 的 增加 ， 一 方面 导轨 的 接触 刚度 开始 急剧 增加 ， 到 一 定 值 之 后 ， 刚 度 的 
增加 就 慢 下 来 了 ， 另 一 方面 ， 牵 引力 也 在 增加 ， 开 始 时 牵引 力 增 加 不 大 ， 当 9 超过 一 定 值 
后 ， 牵 引力 便 急 剧 增加 。 

2) 采用 调整 元 件 

采用 调整 元 件 的 调整 原理 和 调整 方法 与 滑动 导轨 调整 间隙 的 办 法 相同 。 它 们 分 别 采 用 
调整 斜 镶 条 和 调节 螺钉 的 办 法 进行 预 紧 。 

4 滚动 体 的 尺寸 和 数目 
动 体 的 直径 、 长 度 和 数目 ， 可 根据 滚动 导 罗 的 结构 进行 选择 ， 然 后 按 许 用 载荷 进行 
验算 ， 选 择 时 应 考虑 下 列 因 素 。 

(1) 滚动 体 的 直径 越 大 ， 深 动 摩擦 系数 越 小 ， 深 动 导 轨 的 摩擦 阻力 也 越 小 ， 接 触 应 力 
越 小 ， 刚 度 越 高 。 滚 动 体 直径 过 小 不 仅 摩 擦 阻力 加 大 ， 而 且 会 产生 滑动 现象 。 因 此 ， 在 结 
构 不 受 限制 时 ， 滚 动 体 直径 越 大 越 好 ， 一 般 滚 珠 直 径 不 小 于 6mm。 滚 柱 长 度 过 长 会 引起 载 
荷 不 均匀 ， 一 般 取 25~40mm, 长 径 比 取 1.5 一 2。 尽 可 能 不 选 滚 针 导 轨 ， 若 结构 限制 必须 
使 用 滚 针 时 ， 直径 不 得 小 于 4mm。 同时 ， 滚动 体 的 直径 要 求 一 致 ， 允 许 误差 在 0.5hm 之 内 。 

(2) 对 滚动 体 进行 承载 能 力 验算 时 ，. 若 不 能 满足 要 求 ， 可 加 大 滚动 体 直径 或 增加 滚动 
体 数目 。 对 滚珠 导轨 ”优先 加 大 滚珠 直径 ; 因 直 径 的 平方 与 承载 能 力 成 正比 。 对 于 深 柱 ， 
加 大 直径 和 增加 数目 是 等 效 的 。 

(3) 滚动 体 的 数量 也 应 选择 适当 。 滚 动 体 数量 过 少 ， 则 导轨 制造 误差 将 明显 地 影响 深 
动 导轨 移动 精度 ， 通 常 每 个 导轨 上 每 排 滚 子 数量 最 少 为 13 个 (为 计算 方便 ， 可 取 奇 数 )。 但 
滚动 体 数量 过 多 ， 虽 然 接 触 应 力 会 减 小 ， 但 由 于 制造 误差 ， 会 使 部 分 滚动 体 不 参加 工作 
载荷 分 布 不 均匀 ， 刚 度 反 而 下 降 。 较 为 合理 的 数量 推荐 按 下 式 选取 


二 
四 G-9 


F 
Za < oo (3-9) 
式 中 Zh 、Zs 一 一 滚 柱 和 滚珠 的 数目 ; 
一 一 每 一 导轨 上 所 分 担 的 载荷 ， 单 位 为 N 
太一 滚 柱 长 度 ， 单 位 为 mm; 
太一 滚珠 直径 ， 单 位 为 mm。 
在 滚 柱 导轨 中 ， 增 加 滚 柱 的 长 度 可 降低 接触 面 上 的 压力 和 提高 刚度 ， 但 随 着 滚 柱 长 度 
增加 ， 由 于 深 柱 圆柱 误差 引起 的 载荷 不 均匀 分 布 也 在 增加 ， 到 了 一 定 长 度 后 ， 刚 度 提高 就 
不 大 了 。 若 强度 不 足 ， 可 增加 滚 子 直径 和 数目 ， 对 于 铸铁 导轨 ， 由 于 可 刊 研 ， 加 工 误差 较 
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机 械 制造 装备 设计 sseee===。 


小 ， 滚 柱 的 长 径 比 可 大 一 些 。 

5.， 滚动 体 许 用 载荷 计算 

滚动 体 许 用 载荷 的 计算 是 按 接 触 应 力 对 导轨 面 的 静 强 度 计算 的 。 假 定 在 接触 面 上 无 塑 
性 变形 ， 一 个 滚动 体 上 的 许 用 载荷 可 按 下 式 计算 : 


对 于 滚 柱 导 轨 
[p]=Kide (3-10) 





对 于 滚珠 导轨 
[Pp]=Ka’¢ (3-11) 
式 中 性 一 滚 柱 或 滚珠 直径 ， 单 位 为 mm 
te 单位 为 mm; 
纺 吕 从 入 国 上 的 当 和 人 单位 为 N/cm >， 其 值 见 表 3-3; 








表 3-3 当量 许 用 应 力 值 K 
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时 ?天 值 应 减 小 30% 一 40%6 
3， 导 轨 的 制造 精度 很 高 时 ， 或 对 很 短 的 导轨 ,K 值 可 加 大 50%。 


表 3-4 “导轨 硬度 的 校正 系数 


铸铁 导轨 硬度 5 

170 一 180HBS 0.52 

200 一 220HBS 07 
230HBS 0.8 

















当 作用 在 一 个 滚动 体 上 的 工作 载荷 pw 小 于 许 用 载荷 [p] 时 ， 更 强度 合格 。 若 验算 不 合 
格 ， 应 重新 选择 Z、d、/， 直 到 满足 p<[p] 。 


3.3.5 ” 静 压 导轨 简介 


在 导轨 的 油 腔 中 通 入 具有 一 定 压强 的 润滑 油 以 后 ， 就 能 使 动 导轨 微微 抬 起 ， 在 导轨 面 
间 充 满 润滑 油 所 形成 的 油膜 ， 了 这 就 是 静 压 导轨 。 

与 其 他 导轨 相 比 ， 液 体 静 压 导 轨 具 有 以 下 特点 : 

(1) 静 压 油膜 使 导轨 面 分 开 ， 导 轨 在 起 动 和 停止 阶段 没有 磨损 ， 精 度 保持 性 好 。 

(2) 静 压 导轨 的 油膜 较 厚 ， 有 均 化 误差 的 作用 ， 可 以 提高 精度 。 

(3) 摩擦 系数 很 小 ， 大 大 降低 了 传动 功率 ， 减 小 了 摩擦 发 热 。 

(4) 低速 移动 准确 、 均 匀 ， 运 动 平稳 性 好 。 


















































(5) 与 滚动 导轨 相 比 ， 静 压 的 油膜 具有 吸 振 的 能 
静 压 导轨 的 缺点 : 四 结 构 比 较 复 杂 ;， @ 增 加 了 一 套 液压 设备 ，@ 调 整 比较 麻烦 。 





静 压 导轨 按 结构 形式 分 类 ， 有 开 式 静 压 导轨 和 闭 式 静 压 导轨 ; 按 供 油 情况 分 类 有 定 压 
式 济 压 导轨 和 定量 式 前 压 导轨。 








定 压 式 静 压 导 轨 可 以 用 固定 节 流 器 ， 也 可 以 用 可 变节 流 器 。 定 压 开 
油 经 节 流 器 进入 导轨 的 各 个 油 腔 ， 使 运动 部 件 浮 起 ， 导 轨 面 被 油膜 隔 开 

















地 通过 封 油 边 而 流 回 油箱 。 当 动 导轨 受到 外 载荷 作用 向 下 产生 一 个 位 移 
增加 了 回 油 阻力 ， 使 油 腔 中 的 油 压 升 高 ， 以 平衡 外 载荷 。 











定量 式 静 压 导轨 要 保证 流 进 济 
量 的 泵 供 油 。 为 了 简化 机 构 ， 常 上 


























不 变 ， 油 腔 内 的 压强 将 随 之 变化 。 当 导轨 间 际 随 外 载荷 的 增 大 而 变 小 时 ， 


得 到 平衡 。 载 荷 的 变化 只 会 引起 很 小 的 间 际 变化 ， 因 而 能 得 到 较 高 的 油 








压 导轨 需要 多 个 油泵， 每 个 油泵 流量 很 小 ， 但 结构 复杂 。 


习 题 


3-1 推力 支承 位 置 配置 形式 有 哪些 ? 
3-2 滚动 轴承 有 哪些 优 缺 点 ? 

3-3 支承 件 应 满足 的 基本 要 求 有 哪些 ? 
3-4 导轨 应 满足 哪些 要 求 ? 














3-5 导轨 常用 什么 方 
3-6 直线 运动 导轨 有 几 








法 调整 间隙? 
种 结构 形式 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 





式 静 压 导 轨 ， 压 力 
油 腔 中 的 油 不 断 
寺 ， 导 轨 间 隙 变 小 ， 








腔 的 润滑 油 的 流量 为 定 值 。 因 此 ， 每 一 油 腔 都 需 有 一 定 
多 联 齿 轮 泵 。 导 轨 问 隙 随 载荷 的 变化 而 变化 ， 由 于 流量 




















油 压 上 升 ， 载 葵 





膜 刚度 。 定 量 式 静 


91| 


机 床 夹具 设计 


工件 的 天 紧 设计 


典型 机 床 的 夹具 


第 4 齐 


夹具 设计 


掌握 夹具 的 基本 结构 ~ 六 点 定位 原理 
方式 及 定位 元 件 ; 
吴 差 分 析 
掌握 夹 紧 装置 的 组 成 及 基本 要 求 ; 
熟悉 典型 机 床 的 天 紧 装置 





熟悉 车 床 、 铣 床 、 磨 床 及 钻床 等 天 具 


相关 知识 
正确 定位 与 自由 度 的 关系 ; 
各 种 定位 元 件 的 应 用 


夹 紧 装 置 结构 设计 ; 
夹 紧 力 的 确定 
各 类 机 床 夹具 的 功用 和 分 类 


帘 导入 案例 


机 床 夹具 的 发 展 史 


我 国 国内 的 夹具 生产 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 当 时 建立 了 面向 机 械 行业 的 天 津 组 合 
夹具 厂 和 面向 航空 工业 的 保定 向 阳 机 械 厂 ， 后 来 又 建立 了 数 个 生产 组 合 夹具 元 件 的 工 
厂 . 在 当时 曾 达到 全 国 年 产 组 合 夹具 元 件 800 万 件 的 水 平 . 20 世纪 80 年 代 以 后 ,两 厂 
又 各 自 独立 开发 了 适合 数控 机 床 、 加 工 中 心 的 孔 系 组 合 夹具 系 统 ， 不 仅 满足 了 我 国 国 
内 的 需求 ， 还 出 口 到 美国 等 国家 。 当 前 我 国 每 年 尚 需 进口 不 少数 控 机 床 、 加 工 中 心 
而 由 国外 配套 孔 系 夹具 ， 价 格 非常 昂贵 ， 现 大 都 由 国内 配套 ， 节 约 了 大 量 外 汇 。 

从 国际 上 看 俄国 、 德 国 和 美国 是 组 合 夹 具 的 主要 生产 国 。 当 前 国际 上 的 夹具 企业 
均 为 中 小 企业 ， 专 用 夹具 、 可 调整 夹具 主要 接受 本 地 区 和 国内 订货 ， 而 通用 性 强 的 组 
合 夹 具 已 逐步 成 为 国际 贸易 中 的 一 个 品种 。 有 关 夹 具 和 组 合 夹具 的 产值 和 贸易 额 尚 缺 
乏 统 计 资 料 ， 但 欧美 市 场 上 一 套用 于 加 工 中 心 的 类 具 往往 价格 很 高 ， 而 组 合 夹 具 的 大 
型 基础 件 尤其 昂贵 。 由 于 我 国 在 组 合 夹具 技术 上 有 历史 的 积累 和 性 能 价格 比 的 优势 ， 
随 着 我 国 加 入 WTO 和 制造 业 全 球 一 体 化 的 趋势 , 特别 是 电子 商务 的 日 益 发 展 , 其 中 蔓 
茂 着 很 大 的 商机 ， 具 有 进一步 扩大 出 口 的 良好 前 景 。 

研究 协会 的 统计 表明 ， 目 前 中 小 批 多 品种 生产 的 工件 品种 已 占 工件 种 类 总 数 的 
85% 左 右 ,。 现代 生产 要 求 企业 所 制造 的 产品 品种 经 常 更 新 换代 ,以 适应 市 场 的 需求 与 竞 
争 .。 然 而， 一 般 企业 都 仍 习惯 于 大 量 采 用 传统 的 寿 用 夹具 ， 一 般 具 有 中 等 生产 能 力 的 
工厂 里 约 拥 有 数 千 甚至 近 万 套 专用 夹具 ; 另 一 方面 ; 在 多 品种 生产 的 企业 中 ， 每 隔 3 一 
4 年 就 要 更 新 509% 一 80% 的 专用 夹具 ， 而 夹具 的 实际 磨损 量 仅 为 10% 一 20%。 特 别 是 近 
年 来 ， 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 成 组 技术 、 乘 性 制造 系统 (FMS) 等 新 加 工 技术 的 应 用 ， 对 
机 床 夹具 提出 了 如 下 新 的 要 求 

(1) 能 迅速 而 方便 地 装备 新 产品 的 投产 ， 以 缩短 生产 准备 周期 ， 降 低 生 产 成 本 。 

(2) 能 装 夹 一 组 具有 相似 性 特征 的 工件 。 

(3) 能 适用 于 精密 加 工 的 高 精度 机 床 夹具 。 

(4) 能 适用 于 各 种 现代 化 制造 技术 的 新 型 机 床 夹具 。 

(5) 采用 以 液压 站 等 为 动力 源 的 高 效 夹 紧 装 置 , 以 进一步 减轻 劳动 强度 和 提高 劳动 
生产 率 。 

(6) 提高 机 床 夹具 的 标准 化 程度 。 


资料 来 源 :http://zhidao.baidu.com/question/395175881.html. 


4.1 机 床 夹具 基 本 概念 











机 床上 用 于 装 夹 工 件 的 装置 ， 称 为 机 床 夹具 ， 如 图 4.1 所 示 。 机 床 夹 具 是 一 种 金属 切 
削 机 床上 实现 装 夹 任务 的 工艺 装备 ， 如 车 床上 使 用 的 三 爪 自 定 心 卡 盘 、 铣 床上 使 用 的 平 口 
































虎 钳 等 。 
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图 4.1 机 床 夹具 


4.1.1 机 床 夹具 的 功用 


机 床 夹具 是 机 加 工 必 不 可 少 的 工艺 装备 ， 主 要 作用 如 下 : 

(1) 保证 加 工 质量 。 工 件 各 加 工 面 间 的 位 置 度 由 夹具 保证 ， 不 受 工 人 技术 水 平 的 影响 
使 一 批 工件 的 加 工 精度 趋 于 一 致 。 

(2) 减少 辅助 工时 ， 提 高 劳动 生产 率 。 使 工件 装 夹 迅 速 方便 ， 工 件 不 需要 划 线 找 正 ， 
可 显著 地 减少 辅助 工时 ; te eh 可 加 大 切削 用 量 ， 可 使 
用 多 件 、 多 工 位 装 夹 工 件 的 夹具 ， 并 可 采用 高 效 夹 紧 机 构 ， 进 一 步 提 高 生产 率 。 

(3) 扩大 机 床 的 使 用 范围 ， 实 现 一 机 多 能 。 

根据 加 工 机 床 的 成 形 运动 ， 辅 以 不 同类 型 的 夹具 ， 即 可 扩大 机 床 原 有 的 工艺 
如 ， 在 车 床 的 溜 板 上 或 摇 臂 钻床 工作 台 上 装 


4.1.2 ”机 床 夹具 的 分 类 


1) 按 夹 具 的 使 用 特点 分 类 

(1) 通用 夹具 > 通用 夹具 是 指 已 经 标准 化 的 ， 在 一 定 范围 内 加 工 不 同 工 件 的 夹具 ， 妇 
液压 三 爪 自 定 必 卡 盘 及 四 爪 单 动 卡 盘 等 。 液 压 三 爪 自 定 心 卡 盘 用 于 回转 工件 的 自动 装 卡 ， 
四 爪 单 动 卡 盘 则 用 于 非 回转 体 或 偏心 件 的 装 卡 。 
(2) 专用 夹具 。 专 为 某 工件 的 某 工序 设计 和 制造 的 夹具 ， 因 为 用 途 专 一 而 得 名 。 其 特 
点 是 结构 紧凑 ， 操 作 迅 速 、 方 便 、 省 力 ， 可 以 保证 较 高 的 加 工 精度 和 生产 效率 ， 但 设计 制 
造 周期 较 长 、 制 造 费 用 也 较 高 。 当 产品 变更 时 ， 夹 具 将 由 于 无 法 再 使 用 而 报废 ， 只 适用 于 
产品 周 定 且 批量 较 大 的 生产 中 。 

(3) 通用 可 调 夹 具 和 成 组 夹具 。 其 特点 是 夹具 的 部 分 元 件 可 以 更 换 ， 部 分 装置 可 以 调 
整 ， 以 适应 不 同 零件 的 加 工 。 用 于 相似 零件 的 成 组 加 工 所 用 的 夹具 ， 称 为 成 组 夹具 。 通 
可 调 夹 具 与 成 组 夹具 相 比 ， 加 工 对 象 不 很 明确 ， 适 用 范围 更 广 一 些 。 

(4) 组 合 夹具 。 由 预先 制造 好 的 通用 标准 零 部 件 经 组 装 而 成 的 夹具 。 具 有 以 下 特点 : 

Q 组 装 迅速 、 周 期 短 。 

@ 通用 性 强 ， 元 件 和 组 件 可 反复 使 用 。 

@ 产品 变更 时 ， 夹 具 可 拆卸 、 清 洗 、 重 复 青 用 。 

图 一 次 性 投资 大 ， 夹 具 标 准 元 件 存放 费用 高 。 

@ 与 专用 夹具 相 比 ， 其 刚性 差 ， 外 形 尺寸 大 。 
































围 。 例 
丝 模 ，, 就 可 以 进行 箱 体 零件 的 镜 孔 加 工 。 
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@ 主要 应 用 领域 涉及 新 产品 试制 及 多 品种 、 中 小 批量 生产 。 

(5) 随行 夹具 。 随 行 夹 具 是 一 种 在 自动 线 上 使 用 的 夹具 。 该 夹具 既 要 起 到 装 夹 工件 的 
作用 ， 又 要 与 工件 成 为 一 体 沿 着 自动 线 从 一 个 工 位 移 到 下 一 个 工 位 ， 进 行 不 同 工 序 的 加 工 。 
2) 按 使 用 的 机 床 分 类 
于 各 类 机 床 自身 工作 特点 和 结构 形式 各 不 相同 ， 对 所 用 夹具 的 结构 也 相应 地 提出 了 
不 同 的 要 求 。 按 所 使 用 的 机 床 不 同 ， 夹 具 又 可 分 为 车 床 夹具 、 铣 床 夹具 、 钻 床 夹具 、 键 床 
夹具 、 磨 床 夹具 、 齿 轮机 床 夹 具 和 其 他 机 床 夹具 等 。 

3) 按 夹 紧 动 力 源 分 类 

根据 夹具 所 采用 的 夹 紧 动 力 源 不 同 ， 可 分 为 手动 夹具 、 气 动 夹具 、 液 压 夹具 、 气 液 夹 
具 、 电 动 夹具 、 人 磁力 夹具 、 真 空 夹具 等 。 


4.1.3 ”机 床 夹具 的 组 成 








































































































图 4.2 铣 轴 端 模 的 夹具 
1 一 夹具 体 ，2 一 定向 键 ，3 一 定位 支撑 板 ;， 4 一 偏心 轮 : 5 一 V 形 架 ，6 一 对 刀 块 























通过 上 述 例 子 可 以 看 出 ， 夹 具 要 起 到 应 有 的 作用 ， 一 般 来 说 应 由 以 下 儿 部 分 组 成 : 

(1) 定位 元 件 及 定位 装置 。 它 与 工件 的 定位 基准 确定 工件 在 夹具 中 的 正确 位 置 ， 从 而 
保持 加 工时 工件 相对 于 刀具 和 机 床 加 工 运动 间 的 相对 正确 位 置 。 

(2) 夹 紧 装置 。 夹 紧 装 置 的 作用 是 将 工件 压 紧 夹 补 ， 保 证 工件 在 加 工 过 程 中 受到 外 力 
作用 时 不 离开 已 经 占据 的 正确 位 置 。 

(3) 对 刀 与 导向 元 件 。 这 些 元 件 的 作用 是 保证 工件 与 刀具 之 间 的 正确 位 置 。 用 于 确定 
刀具 在 加 工 前 正确 位 置 的 元 件 ， 称 为 对 刀 元 件 ， 如 对 刀 块 。 用 于 确定 刀具 位 置 并 导 引 刀 具 
进行 加 工 的 元 件 ， 称 为 导向 元 件 。 

(4) 夹具 体 。 用 于 连接 或 固定 夹具 上 的 各 元 件 及 装置 ， 使 其 成 为 一 个 整体 的 基础 件 。 
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它 与 机 床 有 关 部 件 进行 连接 、 定 位 ， 使 夹具 相对 机 床 具 有 确定 的 位 置 。 
(5) 其 他 元 件 。 有 些 夹具 根据 工件 的 加 工 要 求 ， 要 有 分 度 机 构 ， 钳 床 夹具 还 要 有 定位 


键 等 。 


以 上 这 些 组 成 部 分 ， 并 不 是 对 每 种 机 床 夹具 都 是 缺 一 不 可 的 ,但 是 任何 夹具 都 必须 有 定 











位 元 件 和 夹 紧 装置 ， 它 们 是 保证 工件 加 工 精度 的 关键 ， 目 的 是 使 工件 定位 准确 、 夹 紧 牢 固 。 























加 工 中 用 以 定位 的 基准 ,基准 是 用 以 确定 生产 对 象 上 几何 要 素 


间 的 几何 关系 所 依据 的 点 、 线 、 面 。 基 面 : 


面 在 工件 上 不 一 定 具体 存在 (如 孔 的 中 心 线 和 对 称 中 心平 面 
等 )， 其 作用 是 由 某 些 具体 表面 (如 内 孔 圆柱 面 ) 体 现 的 ， 体 现 基 























准 作 用 的 表面 称 为 基 面 。 
4.2.1 六 点 定位 原理 


4.2 ”定位 方式 与 定位 元 件 


工件 定位 通常 是 使 工件 在 夹具 中 占据 正确 的 位 置 。 夹 紧 是 
在 工件 定位 后 将 其 固定 , 使 其 在 加 工 过 程 中 保持 定位 位 置 不 变 
的 操作 。 用 于 夹 紧 的 卡 盘 夹 具 如 图 4.3 所 示 


RS。 定 位 基准 是 指 在 


作为 基准 的 点 、 线 、 





4.3 卡 盘 夹具 


任何 一 个 自由 刚体 ， 在 空间 均 有 闪 个 自由 度 ， 即 沿 空间 坐 


标 轴 XY、 了 YZ 三 个 方向 的 移动 和 绕 此 三 坐标 轴 的 转动 ， 如 图 -4.4 所 示 。 工 件 定位 的 实质 就 
是 限制 工件 的 自由 度 。 工 件 安装 时 主要 紧 靠 机 床 工作 台 或 夹具 上 的 这 六 个 支承 点 ， 它 的 六 
个 自由 度 即 全 部 被 限制 ， 王 件 便 获 得 一 个 完全 确定 的 位 置 。 工 件 定位 时 ， 用 合理 分 布 的 六 











个 支 有 
为 “六 点 定位 *。 

















与 工件 的 定位 基准 相 接触 来 限制 玉 件 的 六 个 自由 度 ， 使 工件 的 位 置 完全 确定 ， 称 


在 机 械 加 玉 中 ， 要 完全 确定 工件 在 夹具 中 的 正确 位 置 ， 必 须 用 六 个 相应 的 支承 点 来 限 


制 工件 的 六 个 自由 度 ， 称 为 “六 点 定位 原理 ”， 如 图 4.5 所 示 。 
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图 4.4 工件 在 直角 坐标 系 中 的 六 个 自由 度 

















一 定形 状 的 几何 体 ， 这 些 用 来 限制 工件 自 昌 
在 空间 直角 坐标 系 中 都 具有 六 个 自由 度 。 了 





图 4.5 工件 六 点 定位 原理 
在 工件 定位 中 ， 六 点 定位 是 工件 定位 的 基本 法 则 ， 用 于 实际 生产 时 ， 起 支承 作用 的 是 




















昌 度 的 几何 体 就 是 定位 元 件 。 任 何 未 定位 的 工件 
[ 件 的 六 点 定位 原理 是 指 用 六 个 支撑 点 来 分 别 限 
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制 工件 的 六 个 自由 度 ， 从 而 使 工件 在 空间 得 到 确定 定位 的 方法 。 工 件 定位 的 任务 就 是 根据 
加 工 要 求 限制 工件 的 全 部 或 部 分 自由 度 。 
4.2.2 工件 正确 定位 与 自由 度 的 关系 

根据 六 点 定位 原理 ， 定 位 可 分 为 完全 定位 、 不 完全 定位 、 欠 定位 及 过 定位 。 

(1) 完全 定位 。 根 据 工件 被 加 工 表 面 的 加 工 精度 要 求 ， 有 时 需要 将 工件 的 六 个 自由 度 
全 部 限制 ， 这 种 定位 方法 称 为 完全 定位 。 图 4.6 所 示 为 几 种 不 同 工 件 的 完全 定位 。 





















































(a) 板 类 零件 的 完全 定位 (b) 轴 类 和 零件 的 完全 定位 (c) 杆 类 零件 的 完全 定位 


图 4.6 完全 定位 





(2) 不 完全 定位 。 根 据 工件 被 加 工 表面 的 加 工 精度 要 求 ， 有 时 需要 限制 的 自由 度 少 于 
六 个 ， 这 种 定位 方法 称 为 不 完全 定位 。 如 图 4.7 所 示 ， 在 工件 上 加 工 通 模 ， 不 需要 保证 长 
度 尺寸 时 ， 也 不 必 限 制 此 方向 自由 度 ,~ 只 要 限制 其 他 五 个 自由 度 就 可 以 了 。 这 种 定位 虽然 
没有 完全 定位 ， 在 实际 夹具 定位 中 普遍 存在 。 





(a) 限制 五 个 自 出 度 (b) 限制 五 个 自 出 度 (©) 限制 四 个 自 出 度 

图 4.7 不 完全 定位 

(3) 欠 定 位 。 根 据 工件 被 加 工 表 面 的 加 工 精度 要 求 ， 需 要 限制 的 自由 度 没有 得 到 完全 
限制 ， 这 种 定位 方法 称 为 欠 定 位 。 欠 定位 不 能 保证 工件 的 加 工 精 度 要 求 ， 在 确定 工件 定位 
方案 时 ， 欠 定位 时 绝对 不 允许 的 。 
(4) 过 定位 。 工 件 的 同一 自由 度 被 两 个 或 两 个 以 上 的 支撑 点 重复 限制 的 定位 ， 称 为 过 
定位 。 在 通常 情况 下 ， 应 尽量 避免 出 现 过 定位 。 
过 定位 可 能 导致 定位 干涉 或 工件 装 夹 困 难 ， 进 而 导致 工件 或 定位 元 件 产生 变形 、 定 位 误 
差 增 大 , 因此 在 定位 设计 中 应 该 尽量 避免 过 定位 。 常 用 的 消除 过 定位 的 途径 主要 有 以 下 两 种 : 
@ 提高 工件 定位 基 面 之 间 及 夹具 定位 元 件 工 作 表面 之 间 的 位 置 精度 , 以 减少 或 消除 过 
定位 引起 的 干涉 。 
名 改变 定位 元 件 的 结构 ， 以 消除 被 重复 限制 的 自由 度 ; 或 者 改变 定位 方案 ， 如 圆柱 销 
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4.2.3 ”定位 方式 及 其 定位 元 件 
1. 工件 以 平面 定位 及 其 定位 元 件 

平面 定位 是 工件 定位 中 应 用 最 广 的 定位 形式 。 平 面 定位 基准 根据 其 限制 自由 度 的 数目 ， 
分 为 主要 支承 面 、 导 向 支承 面 和 止 推 支承 面 。 限 制 工件 的 两 个 自由 度 的 定位 平面 
向 支承 面 。 限 制 一 个 自由 度 的 平面 ， 称 为 止 推 支承 面 。 

常用 的 定位 元 件 有 下 列 儿 种 : 

1) 固定 支承 

支承 的 高 度 尺 寸 是 固定 的 ， 使 用 时 不 能 调整 高 度 。 

(1) 支承 钉 。 图 4.8 所 示 为 用 于 平面 定位 的 几 种 常用 支承 钉 ， 它 们 利用 顶 面 对 工件 进行 
定位 。 其 中 图 (a) 为 平 顶 支 承 钉 ， 常 用 于 精 基 准 面 的 定位 。 图 (b) 为 圆 项 支承 钉 ， 多 用 于 粗 基 
准 面 的 定位 。 图 (c) 为 带 网 纹 支承 钉 ， 常 用 于 要 求 较 大 摩擦 力 的 侧面 定位 。 
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(全 尘 顶 多 承包 (b) 网 顶 六 承 钉 (©) 带 网 纹 炙 承包 


图 4.8 几 种 常用 支承 钉 
(2) 支承 板 。 支 撑 板 有 较 大 的 接触 面积 ， 工 件 定位 稳固 。 一 般 较 大 的 精 基准 平面 定位 
多 用 支撑 板 作为 定位 元 件 。 图 4.9 是 两 种 常用 的 支撑 板 ， 图 (a) 为 平板 式 支承 板 ， 结 构 简 单 、 
紧凑 ， 但 不 易 清 除 落 入 沉 头 螺 孔 中 的 切 届 ， 一 般 用 于 侧面 定位 。 图 (b) 为 斜 模式 支承 板 ， 它 
在 结构 上 做 了 改进 ， 即 在 支承 面 上 开 两 个 斜 槽 为 固定 螺钉 用 ， 使 清 导 容 易 ， 适 用 于 底面 定 
位 。 长 方形 支承 板 限 制 两 个 自由 度 


有 ES 


(a) 六 板式 义 承 板 (b) 斜 梢 式 文 承 板 
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图 4.9 两 种 常用 的 支承 板 


-mnaenmea_ 夹具 设计 第 4 痢 


支承 钉 、 支 承 板 的 结构 、 尺 寸 均 已 标准 化 ， 设 计时 可 查看 有 关 标 准 手册 。 
2) 可 调 支 承 
可 调 支 承 的 顶端 位 置 可 以 在 一 定 的 范围 内 调整 。 图 4.10 所 示 为 几 种 常用 的 可 调 支 承 典 
型 结构 。 可 调 支承 用 于 未 加 工 过 的 平面 定位 ， 以 调节 补偿 各 批 毛坯 尺寸 误差 ， 一 般 不 对 每 







































































个 加 工 工 件 进行 调整 ， 而 是 一 批 工件 毛坯 调整 一 次 。 


LA 













图 4.10 可 调 支承 
3) 自 位 支承 
自 位 支承 又 称 浮动 支 承 ， 在 定位 过 程 中, ` 支 承 本 身 所 处 的 位 置 随 工 件 定位 基准 面 的 变 
化 而 自动 调整 并 与 之 相 适 应 。 图 41 是 儿 种 常见 的 自 位 支承 结构 ， 尽 管 每 一 个 自 位 支承 与 
工件 间 可 能 是 两 点 或 三 点 接触 , ;但 实质 上 仍然 只 起 一 个 定位 支承 点 的 作用 ， 只 限制 工件 的 
一 个 自由 度 








本 站 还 天 殉 放 








1 
(a) (b) 


图 4.11 几 种 常见 的 自 位 支承 结构 





4) 辅助 支承 

辅助 支承 用 来 提高 工件 的 装 夹 刚度 和 定位 稳定 性 ， 不 起 定位 作用 的 支承 。 常 见 的 辅助 
支承 结构 如 图 4.12 所 示 , 图 (a) 是 螺旋 式 辅助 支承 , 工件 定位 时 , 支承 1 高 度 低 于 主要 支承 ， 
工件 定位 后 ， 必 须 逐 个 调整 ， 以 适应 工件 定位 表面 位 置 的 变化 ， 其 结构 简单 ， 但 效率 低 
图 (b) 是 自 位 式 自动 调节 支承 ， 支 承 1 的 高 度 等 于 主要 支承 ， 当 工件 放 在 主要 支承 上 后 ， 支 
承 1 被 工件 定位 基 面 压 下 ， 并 与 工件 定位 基 面 保持 接触 ， 然 后 锁 紧 。 图 (c) 是 推 引 式 辅助 支 
承 ， 支 承 5 的 高 度 低 于 主要 支承 ， 当 工件 放 在 主要 支承 上 后 ， 推 动手 柄 通过 模块 的 作用 使 
支承 5 与 工件 定位 基 面 接触 ， 然 后 锁 紧 。 
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(0). 推 纠 式 辅助 文 承 
图 4.12 辅助 支承 





1、5 一 支承 ; 2 一 弹 筑 ，3 一 顶 柱 ，4 一 手 轮 ;6 一 模块 
2， 工件 以 圆柱 孔 定位 及 其 定位 元 件 


以 工件 的 圆柱 孔 作 为 定位 基 面 ， 定 位 可 靠 、 使 用 方便 ， 在 生产 中 广泛 使 用 。 


1) 定位 方法 


齿轮 、 气 馆 套 、 杠 杆 类 工件 ， 常 以 孔 的 中 心 线 作 为 定位 基准 。 常 用 的 定位 方法 ， 在 圆 


柱 体 上 定位 ; 在 圆锥 体 上 定位 ; 在 定 心 夹 紧 机 构 中 定位 等 。 








工件 以 圆 孔 为 定位 基 面 与 定位 元 件 多 是 圆柱 面 与 圆柱 面 配合 ， 具 体 定位 限制 的 工件 自 























度数 ， 不 仅 与 两 者 之 间 的 配合 性 质 有 关 ， 而 且 根据 定位 基准 孔 定位 元 件 的 配 


合 长 度 工 与 


直径 万 的 比值 L/D 不 同 分 为 两 种 情形 : 当 L/D 为 1 一 1.5 时 ， 为 长 销 定 位 ， 相 当 于 四 个 定位 
支承 点 ， 限 制 工件 的 四 个 自由 度 ， 能 够 确定 孔 的 中 心 线 位 置 ; 车 WUD<<1， 为 短 销 定位 ， 相 
































当 于 两 个 定位 支承 点 ， 限 制 工件 的 两 个 自由 度 ， 只 能 确定 孔 的 中 心 点 的 位 置 。 


2) 定位 元 件 














工件 以 圆 孔 为 定位 基 面 ， 通 常 夹 具 所 用 的 定位 元 件 是 定位 销 和 定位 心 轴 等 。 








(1) 定位 销 。 下 面 对 定 位 销 进行 详细 介绍 : 




















Q@ 标准 定位 销 : 图 4.13 为 固定 式 定位 销 , 有 圆柱 销 和 菱形 销 两 种 类 型 .对 于 直径 为 3 一 


10mm 的 小 定位 销 ， 根 部 倒 圆 ， 可 以 提高 其 强度 ， 销 的 头 部 带 有 (2 一 6)mmX 15” 的 倒 角 ， 
方便 工件 的 装卸 。 大 批量 生产 中 ， 工 件 装卸 频繁 ， 定 位 销 容易 磨损 而 丧失 定位 精度 ， 可 采 



































用 可 换 式 定位 销 ( 图 4.14) 与 衬 套 配 合 使 用 。 
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d 
(a) ds10mm (b) 10mm<=d<18mm (c) d> 18mm (d) d> 10mm 
图 4.13 固定 式 定位 销 
标准 结构 定位 销 属于 短 定 位 销 ， 圆 柱 销 消 除 工件 的 两 个 位 移 自 由 度 ， 奏 形 销 消除 工件 


的 一 个 位 移 自由 度 。 
@ 非 标准 定位 销 : 设计 夹具 时 ， 


可 根据 需要 设计 非 标 准 定位 销 。 长 圆柱 销 消除 工件 的 


四 个 自由 度 ， 长 萎 形 销 消除 工件 的 两 个 自由 度 。 


圆锥 定位 销 如 图 4.15 所 示 ， 工 件 


出 孔 与 锥 销 定位 ” 圆 孔 与 锥 销 的 接触 线 是 一 个 圆 ， 限 


制 工件 对 、 了 、Z 三 个 位 移 自由 度 ， 图 (a) 用 于 精 基 准 ， 图 (b) 用 于 粗 基 准 。 根 据 需 要 


计 菱 形 锥 销 ， 消 除 工件 两 个 位 移 自由 度 >< 如 图 (c) 所 示 ， 工 作 以 底面 安放 在 定 





上 ， 圆 锥 销 依靠 弹簧 力 插入 定位 也 中 ， 这 样 消除 了 孔 和 圆锥 销 间 的 间 孙 ， 使 圆锥 销 起 到 较 
好 的 定 心 作用 ， 而 定位 圆 环 端面 可 限制 工件 一 个 自由 度 汪 避免 了 工件 轴线 倾斜 。 


4.14 ”可 换 式 定位 销 














工件 以 圆 孔 与 锥 销 定位 能 实现 无 间隙 配合 ， 但 是 单个 圆锥 销 定位 时 容易 倾斜 ， 











图 4.15 圆锥 定位 销 
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圆锥 销 一 般 不 单独 使 用 。 如 图 4.16 所 示 ， 图 (a) 为 圆锥 与 圆柱 组 合 心 轴 定位 ; 图 (b) 为 
锥 销 与 平面 组 合 定位 ， 图 (c) 为 双 圆 锥 名 
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消 组 合 定位 。 





(2) 定位 心 轴 ( 或 刚性 心 轴 )。 常 用 的 定位 心 轴 分 为 圆柱 心 轴 和 锥 度 心 轴 。 














Q@ 圆柱 心 轴 常见 结构 形式 如 图 











2 





4.17 示 。 


图 4.17(a) 是 间隙 配合 心 轴 ， 其 工作 部 分 一 般 按 hb6、g6 或 条 制造 ， 与 工件 孔 的 配合 属 








于 间隙 配合 。 其 特点 是 装卸 工件 方便 ， 
此 要 求 工件 孔 与 定位 端面 、 定 位 元 件 

















但 定 心 精度 不 高 。 工 件 常 以 孔 与 端面 组 合 定位 ， 因 
圆柱 面 与 端面 之 间 都 有 较 高 的 位 置 精度 。 切 前 力矩 








传递 靠 端 部 螺纹 夹 紧 产生 的 夹 紧 力 传递 。 
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图 4.17 圆柱 心 轴 


工作 部 分 ，3 一 转动 部 分 





1 一 导向 部 分 ; 2: 
由 导向 部 分 1、 工 作 部 分 2 和 传递 部 分 3 组 成 。 其 特点 是 
结构 简单 、 定 心 准确 、 不 需要 另 设 夹 紧 机 构 ， 但 装卸 工件 不 方便 ， 易 损坏 工件 定位 孔 ， 

于 定 心 精度 高 的 精 加 工 。 导 向 部 分 的 作用 是 使 工件 方便 地 装 入 心 轴 ， 其 直径 4 


4.17(b) 是 过 礁 配 合 心 轴 ， 





此 多 | 
Drine8 
工作 训 


其 直径 di 二 Drmaxr6; qd 二 Dmaxh6，D 为 工件 定位 孔 的 基本 尺寸 ，Dmwin、Drmax 为 工件 定位 孔 
是 与 机 床 传动 装置 相连 接 ， 传 递 运动 。 





最 小 和 


N102 

















最 大 极限 尺寸 。 传 动 部 分 的 作用 





tl 
































， 长 度 L3==0.5L， 工 为 工件 定位 孔 长 度 。 工 作 部 分 起 定位 作用 。 当 WD1 时 ， 心 加 
分 应 做 成 圆柱 形 , 其 直径 4d1 二 ds 二 Dnaxr6; 当 ZD>1 时 , 心 轴 工作 部 分 应 稍 带 锥 度 ， 
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上 让 和 区 





图 4.17(c) 是 花 键 心 轴 ， 用 于 以 花 键 孔 定位 的 工件 。 当 工件 定位 孔 的 长 径 比 ULD>1 时 ， 








心 轴 工 作 部 分 应 稍 带 锥 度 。 设计 花 键 心 轴 时 , 应 根据 工件 4 不 同 定位 方式 来 确定 心 轴 的 结构 。 











加 锥 度 心 轴 : 如 图 4.18 所 示 ， 工 件 在 锥 度 心 轴 上 定位 ， 并 靠 工件 定位 圆 孔 与 心 轴 柱 














面 的 弹性 变形 夹 紧 工件 。 











锥 度 KK 











4.18 适合 工件 孔径 8 一 50mm 的 锥 度 心 轴 





这 种 定位 方式 的 定 心 精度 较 高 ， 可 达到 $0.005 一 0.01mm ， 但 工件 的 轴 向 位 移 误 差 较 
大 ， 适 用 于 工件 定位 孔 精度 不 低 于 IT7 的 精 革 和 磨 前 加 工 ， 不 能 用 于 加 工 端面 。 


锥 度 心 轴 结 构 尺 寸 的 确定 ， 可 参考 有 3 
轴 的 长 径 比 Cd>8， 应 将 工件 按 定位 孔 的 公 






分 成 2~3 组 ， 每 


EY 或 夹具 设计 手册 。 为 保证 心 轴 的 刚度 ， 心 
设计 


- 根 心 轴 。 


此 外 ， 定 位 心 轴 还 有 弹性 心 轴 、 液 塑 心 轴 、 定 心心 轴 等 ,> 它们 在 完成 工件 定位 的 同时 


完成 工件 的 夹 紧 ， 使 用 方便 ;但 结构 较 复杂 。 
3. 工件 以 外 圆柱 面 定 位 及 其 定位 元 件 


1) 定位 方式 
以 工件 的 外 圆柱 面 定 位 有 两 种 方式 ， 定 心 定位 、 支 承 定位 。 





定 心 定位 : 外 圆柱 面 是 定位 基 面 ， 外 圆柱 面 的 中 心 线 是 定位 基准 。 采 月 


心 夹 紧 卡 玲 、 弹 簧 夹 头 ， 以 及 其 他 形式 的 定位 夹 紧 机 构 ， 实 
现 定位 和 夹 紧 同时 完成 。 定 位 套 简 也 常用 于 外 圆 而 的 定位 。 

外 圆柱 面 的 支承 定位 应 用 很 广 。 常 以 支承 或 者 支承 板 作 
为 定位 元 件 。 定 位 基准 为 与 支承 接触 的 圆柱 面 的 一 条 母线 ， 
消除 的 自由 度数 目 取决 于 母线 的 相对 接触 长 度 。 半 圆 孔 定 
也 是 典型 的 一 种 支承 定位 。 
2) 定位 元 件 
在 夹具 设计 中 ， 常 用 于 外 圆 表面 定位 的 定位 元 件 有 定位 
套 、 支承 板 和 V 形 架 等 ， 如 图 4.19 所 示 。 各 种 定位 套 对 工件 
外 圆 表面 实现 定 心 定位 , 支承 板 实现 对 外 圆 表面 的 支承 定位 ， 
V 形 典 则 实现 对 外 圆 表面 的 定 心 对 中 定位 。 

(1) V 形 架 。V 形 架 已 标准 化 ， 如 图 4.20 所 示 ， 两 斜面 角 有 60” 、90 
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90" V 形 架 使 用 最 广泛 。 工 件 外 圆 以 V 形 架 定 位 是 最 常见 的 定位 方式 之 一 。 

















各 种 形式 的 定 





图 4.19 V 形 架 


20* ， 其 中 
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图 4.20 V 形 架 


标准 V 形 架 实用 结构 分 为 固定 V 形 架 、 调 整 V 形 架 两 种 形式 。 固 定 V 形 架 可 用 于 粗 、 
精 基准 ， 如 轴 类 工件 铣 键 档 。 长 V 形 架 相 当 于 四 个 定位 支承 点 ， 限 制 工件 的 两 个 位 移 自由 
度 和 两 个 旋转 自由 度 ; 短 V 形 架 相当 于 两 个 定 位 支承 点 ， 限 制 工件 的 两 个 位 移 自由 度 。 如 
图 4.21(a) 所 示 活动 V 形 架 在 定位 机 构 中 消除 工件 一 个 位 移 自由 度 ; 如 图 4.21(b) 所 示 , 用 
于 定位 夹 紧 结构 中 ， 消 除 工件 一 个 位 移 自由 度 ， 还 兼 夹 紧 工件 的 作用 。 

Z 






图 四 
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图 4.21 活动 V 形 架 的 应 用 


EE 
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使 用 V 形 架 定位 的 优点 是 对 中 性 好 , 能 使 工件 的 定位 基准 处 在 V 形 架 两 斜面 的 对 称 面 
内 ， 可 用 于 粗 、 精 基准 ， 可 用 于 完整 或 局 部 圆柱 面 ， 活 动 V 形 架 还 可 以 兼作 夹 紧 元 件 。 根 
据 需 要 V 形 架 可 以 设计 非 标准 结构 ， 如 图 4.22 所 示 ， 图 (a) 用 于 精 基 准 ， 图 (b) 用 于 粗 基 准 ， 
接触 面 长 度 为 2 一 Smm; 图 (c) 是 镶 装 支承 钉 或 支承 板 的 结构 。 它 们 都 属于 长 V 形 架 ， 限 制 
件 的 四 个 自由 度 。 






































































































































(a) (b) (9 
图 4.22 非 标准 V 形 架 的 结构 
(2) 定位 套 。 工 件 以 外 圆柱 面 作为 定位 基 面 在 圆 孔 中 定位 ， 外 圆柱 面 的 轴线 是 定位 基 
准 ， 外 圆柱 面 是 定位 基 面 。 有 圆 定位 套 、 半 圆 套 和 圆锥 套 三 种 结构 形式 。 
图 4.23 所 示 为 常用 的 几 种 定位 构 形式 ;为 保证 的 轴 向 定 人 
位 ， 限 制 工件 的 五 个 自由 度 。 图 (a) 为 圆 定位 套 结构 ， 长 套 相 当 于 四 个 ; 










支承 点 ， 图 (c) 为 半圆 套 结 
是 下 半圆 套 ， 固 定 在 夹具 上 了 作 9 于 四 个 定位 支承 点 ; 短 套 相当 于 两 个 
定位 支承 点 ， 与 工件 的 配合 是 间隙 配合 ， 上 半圆 套 是 活动 的 ， 起 夹 紧 作用 。 





图 4.23 常用 的 定位 套 结构 形式 
定位 套 结构 简单 、 制 作 容易 ， 但 定 心 精度 不 高 ， 主 要 用 于 精 基准 。 


3) 支承 板 
工件 以 外 圆柱 表面 侧 母线 作为 定位 基准 时 ， 定 位 元 件 常 采用 支承 板 或 平头 支承 钉 ， 属 
于 支承 定位 。 接 触 长 度 较 短 时 ， 限 制 工件 一 个 自由 度 ， 接 触 长 度 较 长 时 ， 限 制 工 件 两 个 自 
由 虑 。 
4. 工件 以 组 合 表面 定位 
通常 工件 多 由 两 个 或 者 多 个 表面 组 合 起 来 作为 定位 基准 使 用 ， 称 为 组 合 表面 定位 。 例 
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如 ， 三 个 相互 垂直 的 平面 组 合 、 一 个 孔 与 其 垂直 端面 组 合 、 一 个 平面 与 两 个 垂直 平面 的 孔 
组 合 、 两 个 垂直 面 与 一 个 孔 组 合 等 组 合 情 况 。 

以 多 个 表面 作为 定位 基准 进行 组 合 定位 时 ， 夹 具 中 也 有 相应 的 定位 元 件 组 合 来 实现 工 
件 的 定位 。 由 于 工件 定位 基准 之 间 、 夹 具 定位 元 件 之 间 都 存在 一 定 的 位 置 误差 ， 所 以 必须 
注意 定位 元 件 的 结构 、 尺 寸 和 布置 方式 ， 处 理 好 “过 定位 ”问题 。 

1) 一 个 孔 和 一 个 端面 组 合 

一 个 孔 与 一 个 端面 组 合 定位 时 ， 和 孔 与 销 或 心 轴 定 位 采用 间隙 配合 ， 此 时 应 注意 避免 过 
定位 ， 以 免 造 成 工件 和 定位 元 件 的 弯曲 变形 (图 4.24)。 






















































































( 示 六 人 ) (FZ YZ2) 





图 4.24” 孔 与 平面 的 定位 组 合 
(1) 端面 为 第 一 定位 基准 ;限制 工件 的 旋 、 产 之 三 不 自由 度 ， a -定位 基 
准 ， 限 制 工 件 的 们 Z 两 个 自由 度 。 定 位 元 件 是 平面 支承 (大 支承 板 或 三 个 支承 钉 ) 和 短 圆柱 
销 ， 实 现 五 点 定位 (图 4.25)。 
(2) 孔 中 心 线 为 第 一 定位 基准 ， 限 制 工件 的 交 - 么 关 四 个 自由 度 ， 平面 为 第 二 定位 
基准 ， 限 制 工件 的 总 一 个 自由 度 ; 用 的 定位 元 件 为 小 平面 支承 (小 支承 板 或 浮动 支承 ， 如 球 
面 多 点 浮动 ) 和 长 圆柱 销 或 心 轴 ， 实 现 五 点 定位 (图 4.26)。 












图 4.25 ”端面 为 第 一 定位 基准 图 4.26 孔 的 中 心 线 为 第 一 定位 基准 


2) 一 个 平面 和 两 个 与 平面 垂直 的 孔 组 合 
在 加 工 箱 体 、 支 架 、 连 杆 和 机 体 类 工件 时 ， 常 以 平面 和 垂直 于 此 平面 的 两 个 孔 为 定位 




















基准 组 合 起 来 定位 ， 称 为 一 面 两 孔 定位 。 此 时 ， 工 件 上 的 孔 可 以 是 专 为 工艺 的 定位 需要 而 
加 工 的 工艺 孔 ， 也 可 以 是 工件 上 原 有 的 孔 。 
面 两 孔 定 位 ， 通 常 要 求 平面 为 第 一 定位 基准 ， 限 制 工 件 的 二 芯 立 三 个 自由 度 ， 定 
位 元 件 是 支承 板 或 支承 钉 ; 孔 1 的 中 心 线 为 第 二 定位 基准 ， 限 制 工件 的 六 Z 两 个 自由 度 ， 
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定位 元 件 是 短 圆 柱 销 ， 孔 2 的 中 心 线 为 第 三 定位 基准 ， 限 制 工件 的 2 一 个 自由 度 ， 定 位 元 
件 是 短 萎 形 销 ， 实 现 六 点 定位 (图 4.27)。 





























图 4.27 一 面 两 孔 定位 组 合 定位 
圆柱 销 ;，2 一 中 心 也 :1 3 二 前 边 销 ; 4 一 定位 平面 





(1) 使 用 菱形 销 的 目的 。 如 果 采 用 两 个 圆柱 销 与 两 定位 孔 配 合 定位 ， 沿 工件 上 两 孔 连 
心 线 方向 的 自由 度 了 被 重复 限制 了 > 属于 过 定位 。 当 工件 的 孔 间 距 与 夹具 的 销 间距 的 公差 
之 和 大 于 工件 两 定位 孔 (D1、-D;) 与 夹具 两 定位 销 (d1、;q;) 之 间 的 配合 间 际 之 和 时 ， 使 工件 顺 
利 装卸 ， 可 采取 以 下 措施 : @D 减 小 贝 ， 这 种 方法 虽然 能 实现 工件 的 顺利 装卸 ， 但 增 大 了 工 
件 的 转动 误差 ， 加 采用 削 边 销 ， 沿 垂直 与 两 孔 中 心 的 连 线 方向 削 边 ， 通 常 把 削 边 销 做 成 莹 
形 销 提高 其 强度 。 由 二 这 种 方法 只 增 大 连 心 线 方向 的 间隙 ， 不 增 大 工件 的 转动 误差 ， 因 而 
定位 精度 较 高 六 在 生产 中 获得 广泛 应 用 。 

(2) 菱形 销 ( 削 边 销 ) 的 设计 技术 。 计算 的 依据 就 是 不 发 生 干涉 , 把 发 生 干涉 的 部 分 削 掉 。 
发 生 干 涉 的 两 种 极限 情况 如 下 : 

@ 工件 孔 距 Lomn 王 7L 一 12， 销 距 Lgmax 二 LT 12， dimaxs dzmax、Dimin、 Dz2mine 

忆 工件 孔 距 Lomax 二 十 ,12， 销 距 Lomin== LT /2， dimaxs dymax、 Dimin、 D2mine 

(3) “一 面 两 孔 ” 定 位 设计 计算 。 已 知 工件 孔 距 Za 一 五, 1/2， 孔径 为 D1、D,。 


@ 确定 两 定位 销 的 中 心 距 ; 盖 2 中/2C 件 筷 下 化 成 L+7,/2). 




















@ 确定 圆柱 销 直径 d1: dl 三 Di ming6(f 7)， 定 位 精度 要 求 比较 高 时 ， 可 按 g5 制造 。 
图 确定 蓉 形 销 直 径 d;: 确定 鞭 形 削 边 宽度 时 由 D; 查 表 确定 。 对 于 修 圆 菱 形 销 按 b 
Vo _ CU 十 五 ) 
































计算 ; 计算 孔 2 与 销 2 的 最 小 间 际 加 mn; 由 区 一 me 一 2mm ， 求 得 夺 ; 确定 
和 2max 











菱形 销 直 径 心 ， 由 dy max 二 D2 min 一 入 min， 求 得 员 max， 中 二 dmaxh6(h7)， 定 位 精度 要 求 比较 
高 时 ， 可 按 hs 制造 。 





EE 
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4.2.4 ”定位 误差 的 分 析 与 计算 

1， 定 位 误差 

工件 的 加 工 误差 ， 指 工件 加 工 后 在 尺寸 、 形 状 和 位 置 三 个 方面 偏离 理想 工件 的 大 小 。 
它 由 以 下 三 部 分 因素 产生 : 

(1) 工件 在 夹具 中 的 定位 、 夹 紧 误差 。 

(2) 夹具 带 着 工件 安装 在 机 床上 ， 相 对 机 床 主轴 (或 刀具 ) 或 运动 导轨 的 位 置 误差 ， 也 称 





























(3) 加 工 过 程 中 误差 ， 如 机 床 几 何 精度 、 工 艺 系统 的 受 力 与 受热 变形 、 切 削 振 动 等 原 
引起 的 误差 。 




















其 中 ， 定 位 误差 是 指 工序 基准 在 加 工 方向 上 的 最 大 位 置 变动 量 所 引起 的 加 工 误 差 。 可 
见 ， 定 位 误差 只 是 工件 误差 的 一 部 分 。 设 计 夹 具 定位 方案 时 ”要 充分 考虑 此 定位 方案 的 定 
位 误差 的 大 小 是 否 在 允许 的 范围 内 。 一 般 定位 误差 应 控制 在 玉 件 允 差 的 5 一 L/3 之 内 。 
2. 产生 定位 误差 的 原因 
1) 基准 不 重合 带 







A 基准 不 重合 ， 丙 基准 之 问 的 位 置 误差 会 反映 到 被 加 工 表面 的 位 置 
和 为 基准 转换 刘 关 。 


Te 如 图 4.28 

工件 - Y 0 图 428 人 用 和 在 B 
方向 上 的 定位 基准 为 下 面 而 工 为 面 、 ,由 于 工 序 基 准 基准 不 重合 ， 当 定位 
基准 的 位 置 确定 时 ; 工序 基准 D 2 二 攻 的 公差 范围 内 变动 ， 因而 引起 工 
序 尺 寸 B 的 误差 、 即 因为 基准 不 重合 而 产生 的 定位 误差 。 




















(a) 


图 4.28 ”基准 不 重合 引起 的 定位 误差 
当 工 序 基准 仅 与 一 个 定位 基准 有 关 时 ， 基 准 不 重合 误差 的 大 小 一 般 等 于 定位 基准 到 工 
序 基 准 间 的 尺寸 (简称 定位 尺寸 ) 公 差 ， 所 以 
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An 一 2AL 一 T,， 则 
式 中 ”AL 一 一 尺寸 工 的 偏差 ， 
7 一 一 尺寸 的 公差 。 
若 4 与 不 平行 , 夹 角 为 8， 则 





4p 王 4ecos 

定位 尺寸 有 可 能 是 某 一 尺寸 链 中 的 封闭 环 ， 此 时 应 按 尺 寸 链 原 则 计算 出 尺寸 的 公差 。 

(2) V 形 架 定 位 。 图 4.29 所 示 的 圆柱 表面 上 铣 键 槽 ， 采 用 V 形 架 定位 。 键 槽 深度 有 三 
种 表示 方法 ， 以 图 4.29(b) 为 例 分 析 。 

假设 工件 轴 颈 q 的 中 心 为 其 尺寸 公差 中 心 时 ， 调 整 夹具 中 对 刀 块 位 置 来 补偿 基准 转换 
误差 ， 使 槽 底 距 下 母线 的 距离 满足 本 要 求 。 但 当 工 件 轴 颈 分 别 为 d 二 5/2、qd 一 5/2 时 ， 如 
图 4.29 所 示 ， 工 件 与 V 形 架 接触 位 置 为 B、D 和 4、C， 又 带 来 新 的 基准 转换 误差 ， 槽 底 







































































至 下 母线 距离 分 别 为 H' 和 Hr 。 定 位 误差 为 4 一 及 一 用 一 2 0" 
3 





图 4.29 ， 狂 键 槽 的 定位 及 尺寸 标注 
2) 间隙 引起 的 定位 误差 
在 使 用 心 办 、 销 、 定 位 套 定位 时 ， 定 位 面 与 定位 元 件 间 的 间隙 可 使 工件 定 心 不 准 产生 
定位 误差 。 如 图 `4.30 所 示 单 圆柱 销 与 孔 的 定位 情 Am 
况 ， 最 大 间隙 为 
6=Dw—d,n=4+ 6 十 
式 中 ”Dna 一 一 定位 孔 最 大 直径 ; 














dnin 一 一 定位 销 最 小 直径 ; 

4 一 一 销 与 孔 的 最 小 间隙; A1+6s+ 6s 
6 一 一 销 的 公差 

6 一 一 孔 的 公差 。 4.30” 销 定位 的 定位 误差 

















由 于 销 与 孔 之 间 有 间隙 , 工件 安装 时 孔 中 心 可 能 偏离 销 中 心 , 其 偏离 的 最 大 范围 是 以 6 
为 直径 、 以 销 中 心 为 圆心 的 圆 。 车 定位 时 让 工件 始终 靠 紧 销 的 一 侧 ， 即 定位 为 以 销 的 一 条 
母线 为 基准 ， 工 件 9 定位 误差 仅 为 5=26, 。 

3) 与 夹具 有 关 的 因素 产生 的 定位 误差 

这 类 因素 基本 上 属于 夹具 设计 与 制造 中 的 误差 ， 如 下 : 

(1) 定位 基准 面 与 定位 元 件 表面 的 形状 误差。 
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(2) 导向 元 件 、 对 刀 元 件 与 定位 元 件 间 的 位 置 误差 ， 以 及 其 形状 误差 导致 产生 的 导向 
误差 和 对 刀 误 差 。 

G3) 夹具 在 机 床上 的 安装 误差 ， 即 对 定 误差 导致 工件 相对 刀具 主轴 或 运动 方向 产生 的 
位 置 误差 。 

(4) 夹 紧 力 使 工件 或 夹具 产生 的 位 置 误差。 

(5) 定位 元 件 与 定位 元 件 间 的 位 置 误差 ， 以 及 定位 元 件 、 对 刀 元 件 、 导 向 元 件 、 定 向 
元 件 等 元 件 的 磨损 。 

上 述 定位 误差 的 分 析 计算 ， 一 般 在 成 批 生产 中 使 用 调整 法 加 工时 ， 需 要 分 析 计算 。 对 于 具 
体 夹具 的 定位 误差 需要 具体 分 析 ， 要 技 出 产生 定位 误差 的 各 个 环节 及 大 小 ， 然 后 按照 极 值 法 或 
概率 法 求 出 总 的 定位 误差 。 概率 法 的 思想 是 , 确定 各 环节 产生 定位 误差 6、5,、6,…… 它们 不 
一 定 全 为 极 大 值 相 加 或 极 小 值 相 加 ， 它 们 可 能 互补 ， 因 此 概率 法 计算 总 的 定位 误差 为 

国 十 可 十 本 十 … 。 如 果 采 用 试 切 法 加 工 ， 一 般 就 不 作 定位 误差 的 分 析 计算 了 。 
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夹具 定位 误差 分 析 的 基本 方法 是 基于 刚体 苑 摩擦 点 接 能 模型 的 运动 学 分 析 方 法 ,这 种 方法 的 基本 原 
理 是 首先 根据 定位 接触 关系 建立 定位 矩阵 ,利用 炬 阵 齐 次 变换 建立 定位 点 变动 与 工件 加 工 特性 偏差 之 问 
的 关系 ， 然 后 将 各 种 误差 源 转换 为 定位 点 的 变动 量 ， 最 后 对 坐标 变换 结果 进行 解释 。 

数 十 年 来 ， 许 多 学 者 利 用 定位 拒 孟 对 夹具 设计 的 名 个 相关 领 城 进 行 了 研究 ， 提 出 了 许多 方法 ， 如 利用 
坐标 转换 技术 建立 定位 接 角 过 位 置 误差、 定位 元 件 定位 表面 误 基 与 工件 位 置 误差 之 问 关系 的 通用 计算 模型 
通过 建立 定位 元 件 的 误差 空间 和 工件 的 定位 误差 室 间 的 喘 对 关系 ,根据 给 定 工件 关键 加 工 部 位 的 公关 要 求 确 
定 定位 元 件 的 几何 要 求 根据 夹具 公差 计算 定位 误差 :利用 定位 矩阵 表示 夹具 定位 精度 、 进 行 定位 完整 性 评 
价 、 夹 具 设计 方案 修改 和 定位 合理 性 检查 ， 以 及 系 性 装配 和 测量 夫 具 的 优化 。 此外， 夹具 误差 的 诊断 和 误差 
模式 识别 研究 、 多 工 位 尺寸 偏差 流 建 模 分 析 、 夹具 设计 方案 优化 , 定位 边界 的 曲率 影响 分 析 也 基于 定位 盾 阵 , 


资料 来 源 ;， 吴 玉 光 ， 张 根源 ， 李 春光 . 炎 具 定位 误差 分 析 自动 建 模 方法 ， 机 械 工程 学 报 ， 
2012, 48(5): 172-179. 


4.3 工件 的 夹 紧 
将 工件 定位 后 的 位 置 固定 下 来 称 为 夹 紧 。 夹 紧 的 目的 是 保持 工件 在 定位 中 所 获得 的 正 
确 位 置 ， 使 其 在 外 力 ( 夹 紧 力 、 切 削 力 、 离 心力 等 ) 作 用 下 ， 不 发 生 移动 和 振动 。 
4.3.1 夹 紧 装 置 的 组 成 及 基本 要 求 
1. 夹 紧 装置 的 组 成 


(1) 动力 装置 。 夹 紧 力 来 源 于 人 力 或 者 某 种 动力 装置 。 用 人 力 对 工件 进行 夹 紧 称 为 手 
动 夹 紧 。 用 各 种 动力 装置 产生 夹 紧 作用 力 进行 夹 紧 称 为 机 动 夹 紧 。 常 用 的 动力 装置 有 液压 、 
气动 、 电 磁 、 电 动 和 真空 装置 等 。 
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(2) 夹 紧 机 构 。 一 般 夹 紧 元 件 和 中 间 传 递 机 构 称 为 夹 紧 机 构 。 

名 中 间 传 递 机 构 。 它 是 在 动力 装置 与 夹 紧 元 件 之 间 ， 传 递 夹 紧 力 的 机 构 。 其 主要 作 
有 : 改变 作用 力 的 方向 和 大 小 ; 夹 紧 工件 后 的 自 锁 性 能 , 保证 夹 紧 可 靠 , 尤其 在 手动 夹具 中 。 

@ 夹 紧 元 件 。 它 是 执行 元 件 ， 它 直接 与 工件 接触 ， 最 终 完成 夹 紧 任务 。 
图 4.31 所 示 是 液压 夹 紧 的 铣床 夹具 。 其 中 ， 液 压 缸 4、 活 塞 5、 活 塞 杆 3 组 成 了 液压 
动力 装置 ， 匀 链 恬 2 和 压板 1 等 组 成 了 贸 链 压板 夹 紧 机 构 ， 压 板 1 是 夹 紧 元 件 。 
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图 4.31 ”液压 夹 紧 的 铣床 夹具 
1 一 压板 ，2 一 匀 链 占 ，3 一 活塞 杆 基 4 一 液压 拭 ，5 一 活塞 

2. 对 夹 紧 装 置 的 基本 要 求 

(1) 能 保证 工件 定位 后 占据 的 正确 位 置 s 

(2) 夹 紧 力 的 大 小 要 适当 、 稳 定 。。 既 要 保证 工件 在 整个 加 工 过 程 中 的 位 置 稳定 不 变 
振动 小 ， 又 要 使 工件 不 产 大 的 夹 紧 变形 。 夹 紧 力 稳定 可 减少 夹 紧 误差 。 

(3) 夹 紧 装 置 的 复杂 程度 与 生产 类 型 相 适应 。 汪 件 的 生产 批量 越 大 ， 设 计 的 夹 紧 装置 
的 功能 应 越 完善 ， 工 作 效 率 越 高 ， 进 而 越 复杂 。 

(4) 工艺 性 好 二 使 用 性 好 。 其 结构 应 尽量 简单 ， 便 于 制造 和 台 
有 具 零 部 件 ， 操 作 方 使 、 安 全 、 省 力 。 


4.3.2 ” 夹 紧 力 的 确定 











E 修 ， 尽 可 能 使 用 标准 夹 





设计 夹具 的 夹 紧 机 构 时 , 所 需要 夹 紧 力 的 确定 包括 夹 紧 力 的 作用 点 、 方向 、 大 小 三 要 素 。 

1.， 夹 紧 力 的 方向 

(1) 夹 紧 力 的 方向 应 有 助 于 定位 ， 不 应 破坏 定位 。 只 有 一 个 夹 紧 力 时 ， 夹 紧 力 应 于 
于 主要 定位 支承 或 使 各 定位 支承 同时 受 夹 紧 力作 用 。 

图 4.32 所 示 为 夹 紧 力 的 方向 朝向 主要 定位 面 的 实例 。 





E 直 















A W2 Wi2 
多 了 一 
/PS Wi/2 
一 B 


(a) (b) 
图 4.32 夹 紧 力 的 方向 朝向 主要 定位 面 
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图 4.33 所 示 是 一 力 两 用 和 使 各 定位 基 面 同时 受 夹 紧 力作 用 的 情况 。 图 (a) 所 示 为 对 第 一 















































定位 基 面 施加 两， 对 第 二 定位 基 面 施加 砚 ， 图 (b)、(e) 所 示 施 加 现代 蔡 两 、 瑟 ， 使 两 定 























位 基 面 同时 受到 夹 紧 力 的 作用 。 














(a) 











(b) 
图 4.33 ”分别 加 力 和 一 力 两 用 








用 儿 个 夹 紧 力 分 别 作用 时 ， 主 要 夹 紧 力 应 朝向 主要 定位 支承 面 ， 并 注意 夹 紧 力 的 动作 
顺序 。 例 如 ， 三 平面 组 合 定位 ， 押 二 抽 > 扬 ，1W 是 主要 夹 紧 力 ， 朝 向 主要 定位 支承 面 ， 


应 最 后 作用 ，W、W 
(2) 夹 紧 力 的 方向 














应 先 作用 。 
应 方便 装 夹 和 有 利于 减 小 夹 紧 力 ， 最 好 与 切削 力 、 重 力 方向 一 致 。 


图 4.34 所 示 夹 紧 力 与 切削 力 、 重 力 的 关系 如 下 ; 


图 (a) 炎 紧 力 矿 与 


重力 G、 切 削 为 有 方向 一 致 ， 可 以 不 来 紧 或 用 很 小 的 夹 紧 力 。 


图 (b) 夹 紧 力 到 与 切削 力 五 垂 直 ; 夹 紧 力 较 小 。 


图 (c) 夹 紧 力 不 与 


团 削 方 天 成 夹 角 w ， 夹 紧 力 较 大 。 


图 (d) 炎 紧 力 画 与 切削 力 F、 重 力 G 垂直 , ` 类 紧 为 最 大 。 
图 (e) 夹 紧 力 下 与 切削 力 Fr、 重力 G 反 向 ， 夹 紧 力 较 大 。 





(a) 








(b) 
4.34 ”来 紧 力 与 切削 力 、 重 力 的 关系 














上 述 分 析 可 知 


























图 4.34(a)、(b) 应 优先 选用 ， 图 (c)、(e) 次 之 ， 图 (d) 最 差 ， 应 尽量 避免 





























使 








2. 夹 紧 力 的 作用 点 








(1) 夹 紧 力 的 作 上 








工件 将 发 生 偏转 。 





点 应 能 保持 工件 定位 稳定 ， 不 引起 工件 发 生 位 移 或 偏转 。 为 此 夹 紧 


力 的 作用 点 应 落 在 定位 元 件 上 或 支承 范围 内 ， 和 否则 夹 紧 力 与 支 座 反 力 会 构成 力矩 ， 夹 紧 时 














(2) 夹 紧 力 的 作 








点 应 有 利于 减 小 夹 紧 变 形 。 夹 紧 力 的 作用 点 应 落 在 工件 刚性 好 的 方 























向 和 部 位 ， 特 别 是 对 低 刚度 工件 。 图 4.35(a) 所 示 薄 壁 套 的 轴 向 刚性 比 径 向 好 ， 用 卡 爪 径 向 
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夹 紧 ， 工 件 变形 大 ， 若 沿 轴 向 施加 夹 紧 力 ， 变 形 就 会 小 得 多 ; 对 于 图 (b) 所 示 薄 壁 箱 体 ， 夹 
紧 力 不 应 作用 在 箱 体 的 项 面 ， 而 应 作用 在 刚性 好 的 凸 边 上 。 若 箱 体 没有 凸 边 时 ， 如 图 (c) 所 
示 ， 将 单 点 夹 紧 改 为 三 点 夹 紧 ， 使 着 力 点 落 在 刚性 好 的 箱 壁 上 ， 可 以 减 小 工件 的 夹 紧 变 形 。 
减少 工件 的 夹 紧 变形 ， 可 采用 增 大 工件 受 力 面积 的 措施 。 如 设计 特殊 形状 夹 爪 、 压 角 等 分 



























































散 作用 夹 紧 力 ， 增 大 工件 受 力 面积 。 


W 









pA PN 
m2{ 
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凡人 名 出 


(b) (9) 


W/2 





图 4.35 夹 紧 力作 用 点 与 来 紧 变形 的 关系 
(3) 夹 紧 力 的 作用 点 应 尽量 靠近 玉 件 加 工 表面 ， 以 提高 定位 稳定 性 和 夹 紧 可 靠 性 ， 减 
少 加 工 中 的 振动 
不 能 满足 上 
加 工 表面 较 远 ， 故 
受 夹 紧 力 和 切削 力 等 。 








i 距 工件 
性 ， 承 








求 时 ， 如 图 4.36 所 示 在 氢 又 上 狂 槽 :由 于 主要 夹 紧 力 的 作用 
荐 近 加 工 表面 处 设置 辅助 支承 ”施加 夹 紧 力 到 ， 提 高 定位 稳 












图 4.36 夹 紧 力 作用 点 靠近 加 工 表面 
3， 夹 紧 力 的 大 小 
夹 紧 力 的 大 小 必须 适当 。 过 小 ， 工 件 在 加 工 过 程 中 发 生 移动 ， 破 坏 定位 ， 过 大 ， 使 工 
件 和 夹具 产生 夹 紧 变形 ， 影 响 加 工 质 量 。 





113| 


机 械 制 造 装备 设计 _ seee===== 


理论 上 ， 夹 紧 力 应 与 工件 受到 的 切削 力 、 离 心力 、 惯 性 力 及 重力 等 力 的 作用 平衡 ; 实 
际 上 ， 夹 紧 力 的 大 小 还 与 工艺 系统 的 刚性 、 夹 紧 机 构 的 传递 效率 等 有 关 。 切 削 力 在 加 工 过 
程 中 是 变化 的 ， 因 此 夹 紧 力 只 能 进行 粗略 的 估算 。 
估算 夹 紧 力 时 ， 应 找 出 对 夹 紧 最 不 利 的 瞬时 状态 ， 略 去 次 要 因素 ， 考 虑 主要 因素 在 力 系 
中 的 影响 。 通 常 将 夹具 和 工件 看 成 一 个 刚性 系统 ， 建 立 切削 力 、 夹 紧 力 丈 、 重 力 、 惯 性 力 、 
离心 力 、 支 承 力 及 摩擦 力 静 力 平衡 条 件 , 计算 出 理论 夹 紧 力 所 则 实际 夹 紧 力 画 为 WW=KW。 
式 中 天 为 安全 系数 ， 与 加 工 性 质 、 切 削 特 点 、 夹 紧 力 来 源 、 刀 有 具 情 况 有 关 。 一般 取 K 一 1.5 一 3; 
粗 加 工时 ，K=2.5~3; 精 加 工时 ，K=1.5~2.5。 
生产 中 还 经 常用 类 比 法 确定 夹 紧 力 。 

4.3.3 ”典型 夹 紧 机 构 

常用 的 典型 夹 紧 机 构 有 和 斜 横 夹 紧 机 构 、 螺 旋 夹 紧 机 构 、 偏 心 夹 紧 机 构 及 贸 链 夹 紧 机 构 等 。 

1， 斜 横 夹 紧 机 构 

斜 枫 夹 紧 机 构 是 最 基本 的 夹 紧 机 构 ， 螺 旋 夹 紧 机 构 、 偏 心 夹 紧 机 构 等 均 是 斜 栅 机 构 的 变 
型 。 图 4.37 为 几 种 典型 的 斜 攀 夹 紧 机 构 , 图 (a) 是 在 工件 土 外 互相 垂直 的 $8mm 、p5mm 两 孔 ， 
工件 3 装 入 后 ， 锤 击 斜 攀 2 大 头 ， 夹 紧 工 件 ; 加 开 完 毕 后 ， 锤 击 斜 攀 小 头 ， 松 开工 件 。 可 见 ， 
斜 要 是 利用 其 移动 时 斜面 的 枫 紧 作用 所 产生 的 压力 夹 紧 工件 的 。 图 (b) 是 将 斜 攀 与 滑 柱 合成 一 
种 夹 紧 机 构 ， 一 般 用 气压 或 液压 驱动 3` 图 (9) 是 由 端面 斜 机 与 压板 组 合 而 成 的 夹 紧 机 构 。 








































































































图 4.37 和 斜 模 夹 紧 机 构 
1 一 夹具 体 ; 2 一 斜 模 ，3 一 工件 
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和 斜 棋 夹 紧 机 构 的 优点 是 有 一 定 的 扩 力作 用 , 可 以 方 使 地 使 力 方向 改变 90” ,缺点 是 a 较 
小 ， 行 程 较 长 。 

2. 螺旋 来 紧 机 构 

图 4.38 所 示 是 常见 的 螺旋 来 紧 机 构 ， 由 螺钉 、 螺 母 、 垫 圈 、 压 板 等 元 件 组 成 。 


bb 


| SEE 一 


II 
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(a) (b) (0) 
图 4.38 螺旋 夹 紧 机 构 
(1) 单个 螺旋 夹 紧 机 构 。 直 接 用 螺钉 或 螺母 夹 紧 工件 的 机 构 ， 称 为 单个 螺旋 夹 紧 机 构 
如 图 4.39 所 示 。 图 (a) 中 螺栓 头 直接 与 工件 表面 接触 ， 螺 栓 转 动 时 ， 可 能 损伤 工件 表面 或 带 
动工 件 旋转 。 为 克服 这 一 缺点 ， 可 在 螺栓 头 部 装 上 摆动 讨 块 。 如 图 4.39(a)、(b) 所 示 ，A 型 
光 面 压 块 ， 用 于 夹 紧 已 加 工 表 面 ; .B, 型 槽 面 压 块 用 于 夹 紧 毛坯 面 。 当 要 求 螺 钉 移动 不 转动 
时 ， 可 采用 图 (c) 所 示 结 构 中 采用 的 圆 压 块 。 





图 4.39 单个 螺旋 夹 紧 机 构 


单个 螺旋 夹 紧 机 构 动作 慢 ， 装 卸 工件 费时 ， 常 采用 各 种 快速 螺旋 夹 紧 机 构 。 
(2) 螺旋 压板 夹 紧 机 构 。 常 见 的 螺旋 压板 夹 紧 机 构 如 图 4.40 所 示 ， 图 (a)、(b) 为 移动 压 








板 ; 图 (c)、(d) 为 回转 压板 。 图 4.41 是 螺旋 钧 形 压板 夹 紧 机 构 ， 其 特点 是 结构 紧凑 ， 使 用 方 
便 。 当 钧 形 压 板 妨 碍 工件 装卸 时 ， 自 动 回转 钧 形 压 板 避免 了 手 转动 钩 形 压板 的 麻烦 。 

螺旋 夹 紧 机 构 具 有 结构 简单 、 制 造 容 易 、 自 锁 性 能 好 、 夹 紧 可 靠 等 优点 ， 是 手动 夹 紧 
中 常用 的 一 种 夹 紧 机 构 。 
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(0) 


图 4.40 ”螺旋 压板 夹 紧 机 构 
3， 偏 心 夫 紧 机 构 









图 4.41 螺旋 钧 形 压板 夹 紧 机 构 


用 偏心 件 直 接 或 间接 夹 紧 工件 的 机 构 , 称 为 偏心 夹 紧 机 构 。 常 用 的 偏心 件 是 圆 偏心 轮 和 偏 
心 轴 。 图 4.42 是 常见 的 偏心 夹 紧 机 构图 (a)、(b) 是 圆 偏 心 轮 ;~ 图 (co) 是 偏心 轴 ; 图 (d) 是 偏心 又 。 


偏心 类 紧 机 构 操作 方便 ;类 紧 迅 速 ， 但 夹 紧 力 和 行程 较 小 ， 


动 小 、 夹 压 面 公差 小 的 情况 。 


- 般 用 于 切削 力 不 大 、 振 
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(d) 


图 4.42 圆 偏 心 夹 紧 机 构 


4. 贸 链 夹 紧 机 构 


图 4.43 所 示 是 常 
为 双 臂 单 作 用 贸 链 夹 紧 机 构 ， 图 (c) 为 双 臂 双 作 
动 夹 紧 或 松 开 工件 。 
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的 铵 链 夹 紧 机 构 的 三 种 基本 结构 ， 图 (a) 为 单 臂 匀 链 夹 紧 机 构 ; 图 (b) 












































贸 链 夹 紧 机 构 。 由 气 饶 带动 匀 链 及 压板 转 











贸 链 夹 紧 机 构 是 一 种 增 力 机 构 ， 其 结构 简单 ， 增 力 比 大 ， 摩 擦 损 失 小 ， 但 自 锁 性 能 
常 与 具有 自 锁 性 能 的 机 构 组 成 复合 夹 紧 机 构 。 匀 链 夹 紧 机 构 适 用 于 多 点 、 多 件 夹 紧 ， 在 气 
动 、 液 压 夹 具 中 获得 广泛 应 用 。 
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II 
(a) 单 侣 匀 链 类 紧 机 构 (b) 双 侣 单 作用 铵 链 类 紧 机 构 (c) 双 冉 双 作 用 镑 链 类 紧 机 构 
图 4.43 匀 链 夹 紧 机 构 





5， 定 心 、 对 中 夹 紧 机 构 
定 心 、 对 中 夹 紧 机 构 是 一 种 特殊 夹 紧 机 构 ， 其 定 全 是 同时 实现 的 ， 夹 具 上 与 工 
相 接触 的 元 件 ， 既 是 定位 元 件 ， 又 是 夹 紧 元 件 。 定 心 、 对 中 夹 紧 机 构 一 般 按照 
理 设计 : 

(1) 定位 。 夹 紧 元 件 按 
图 4.44 所 示 为 锥 面 定 心 夹 








等 速 位 移 原理 来 均 分 工件 定位 面 的 尺寸 误差 ， 实 现 定 心 和 对 中 。 
心 轴 ， 图 445 所 示 为 螺旋 定 心 夹 紧 机 构 。 











图 4.44 ” 锥 面 定 心 夹 紧 心 轴 
1 一 滑 块 ，2 一 螺母 














和 





| 


0 多 


图 4.45 螺旋 定 心 夹 紧 机 构 
1 一 夹 紧 螺杆 2、3 一 钳 口 ;4 一 钳 口 定 心 夹 ; 5 一 钳 口 对 中 调节 螺钉 ; 6 一 紧 锁 螺钉 
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(2) 夹 紧 。 夹 紧 元 件 按 均 匀 弹 性 变形 原理 实现 定 心 夹 紧 ， 如 各 种 弹簧 心 轴 、 弹 簧 夹 头 、 
液 性 塑料 夹 头等 。 图 4.46 所 示 为 弹簧 夹 头 的 结构 。 


4 一 4 


























图 4.46 弹簧 夹 头 
1 一 弹簧 简 夹 ，2 一 操纵 杆 

6， 联 动 夹 紧 机 构 

需 同 时 多 点 夹 紧 工 件 或 几 个 工件 时 ， 为 提高 生产 

如 图 4.47 所 示 ， 多 点 夹 紧 机 构 中 有 一 个 重要 的 浮动 机 构 或 浮动 元 件 ， 在 夹 紧 工 件 的 过 
程 中 , 若 有 一 个 夹 紧 点 接触 ， 该 元 件 就 能 摆动 [图 (a)] 或 移动 [图 (b)]， 使 两 个 或 多 个 夹 紧 点 都 
与 工件 接触 ， 直 至 最 后 均衡 夹 紧 。 图 (c) 为 四 点 双向 浮动 夹 紧 机 构 ， 夹 紧 力 分 别 作 用 在 两 个 
相互 垂直 的 方向 上 ， 每 个 方向 各 有 两 个 夹 紧 点 ， 通 过 浮动 元 件 实现 对 工件 的 夹 紧 ， 调 节 杜 
杆 L1、L2 的 长 度 可 以 改变 两 个 方向 夹 紧 力 的 比例 。 











图 4.47 浮动 压 头 和 四 点 双向 浮动 夹 紧 机 构 
图 4.48 所 示 是 常见 的 对 向 式 多 件 夹 紧 机 构 ， 通 过 浮动 夹 紧 机 构 产 生 两 个 方向 相反 、 大 
小 相等 的 夹 紧 力 ， 并 同时 将 工件 夹 紧 。 
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(b) 
图 4.48 ”对 向 式 多 件 夹 紧 机 构 
1 一 压板 ; 2 一 夹具 体 ;， 3 一 滑 柱 ; 4 一 偏心 轮 ; 5 一 水 平 导轨 ;6 一 螺杆 ，7 一 顶 杆 ，8 一 连 杆 
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4.4 ”典型 机 床 的 夹具 


4.4.1 车床 夹 具 
在 车 床上 用 来 加 工 工件 的 内 外 回转 面 及 端面 的 夹具 称 为 车 床 夹具 。 车 床 夹具 多 数 安装 
在 车 床 主轴 上 ; 少数 安装 在 车 床 的 床 鞍 或 床 身上 。 
1. 车 床 夹具 的 种 类 
安装 在 车 床 主轴 上 的 夹具 ， 根 据 被 加 工 工件 定位 基准 和 夹具 的 结构 特点 ， 分 为 四 类 : 
(1) 卡 盘 和 夹 头 式 车 床 夹具 ， 以 工件 外 圆 为 定位 基 面 ， 如 三 爪 自 定 心 卡 盘 及 各 种 定 心 
(2) 心 轴 式 的 车 床 夹具 ， 以 工件 内 孔 为 定位 基 面 ， 如 各 种 定位 心 轴 、 弹 簧 心 轴 。 
图 4.49 所 示 为 一 车 床上 常用 的 带 锥 柄 的 圆柱 心 轴 。 



















































GA 
图 4.49 ` 带 锥 柄 的 圆柱 心 轴 
(3) 以 工件 顶尖 孔 定 位 的 车 床 夹 具 ， 如 顶尖 、 拨 盘 等 。 
(4) 角 铁 和 花 盘 式 夹具 ， 以 工件 的 不 同 组 合 表面 定位 。 
图 4.50 为 汽车 门 项 杆 端面 的 角 铁 式 车 床 夹具 。 
4 一 4 
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六 和 类 具 时 铀 
图 4.50 “汽车 门 项 杆 端 面 的 角 铁 式 车 床 夹 具 
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2 车床 天 有 具 设计 要 点 





车 床 夹具 工作 时 ， 和 工件 随机 床 主轴 或 花 盘 一 起 高 速 旋 转 ， 具 有 离心 力 和 不 平衡 惯量 。 
此 设计 夹具 时 ， 除 了 保证 工件 达到 工序 精度 要 求 外 ， 还 应 着 重 考虑 以 下 问题 : 

(1) 车 床 夹具 的 总 体 结构 。 夹 具 结 构 应 力求 紧凑 、 轮 廓 尺寸 小 、 质 量 小 。 

(2) 定位 装置 和 夹 紧 装置 的 设计 。 车 床 夹具 主要 用 来 加 工 回 转 体 表面 ， 定 位 装置 的 作 
必须 使 工件 加 工 表面 的 轴线 与 车 床 主轴 的 回转 轴线 重合 。 

(3) 夹具 的 平衡 问题 。 车 床 夹具 高 速 回转 ， 若 不 平衡 ， 就 会 产生 离心 力 ， 不 仅 增加 了 
轴 和 轴承 的 磨损 ， 还 会 产生 振动 ， 影 响 加 工 质量 ， 降 低 刀 具 寿 命 。 因 此 ， 设 计 车 床 夹具 
时 ， 特 别 是 角 铁 式 、 花 盘 式 等 结构 不 对 称 的 车 床 夹具 ， 必 须 采 取 平 衡 措施 ， 以 减少 由 离心 
力 产生 的 振动 和 主轴 、 轴 承 的 磨损 。 
(4) 夹具 与 机 床 的 链接 方式 。 其 主要 取决 于 夹具 的 结构 和 机 床 主 轴 前 端的 结构 形式 。 
图 4.51 为 车 床 夹具 与 车 床 主轴 常用 的 链接 方式 。 
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1 | RH 
(a) 主轴 前 端 锥 孔 (b) 主轴 前 端 外 网 柱 面 
1 一 垃 杆 ，2 一 炎 兵 1 一 主 负 2 亏 过 渡 盘 :3 一 类 具 





(0) 主轴 前 端 知 贺 锥 面 (d) 主轴 前 端 儿 网 锥 面 
1 一 主轴 ， 2 一 过 滤 盘 | 3 一 类 具 1 一 主 币 ，2 一 锁 紧 蝶 侠 ，3 一 过 流 盘 ， 


4 一 类 具 ; 5 一 连接 键 
图 4.51 车 床 夹具 与 机 床 常 用 的 连接 方式 
4.4.2 ”钻床 夹具 














在 各 种 钻床 上 用 来 钻 、 扩 、 匀 也 的 机 床 夹具 称 为 钻床 夹具 ， 这 类 夹具 的 特点 是 装 有 钻 
套 和 安装 钻 套 用 的 钻 模 板 ， 故 习惯 上 称 为 钻 模 。 


1， 钻床 夹具 的 种 类 
钻床 夹具 的 种 类 很 多 ， 根 据 钻 模板 的 工作 方式 分 为 以 下 五 类 : 


(1) 固定 式 钻 模 。 这 类 钻 模 在 加 工 过 程 中 固定 不 动 。 夹 具体 上 设 有 安放 紧 固 螺钉 或 便 
于 夹 压 的 部 位 。 



















































































图 4.52 所 示 是 在 阶梯 轴 的 大 端 钻 孔 的 固定 式 钼 模 。 





医 
SN SN 


图 4.52 ”固定 式 钻 模 








1 一 来 具体，2 一 V 形 块 ; 3 一 偏心 压板 ;4 一 钻 套 ; 5 一 手动 拨 销 
2) 回转 式 钻 模 。 回 转 式 钻 模 用 于 加 工 工件 上 同 于 圆周 上 的 平行 孔 系 或 加 工分 布 在 同 
- 贺 周 的 径 向 孔 系 。 
G) 翻转 式 钻 模 。 翻 转 式 铺 模 是 一 种 没有 国定 回转 轴 的 回转 钻 模 。 
(4) 盖 板 式 钻 模 。 只 有 一 块 钻 模板 六 在 钻 模板 上 除了 装 钻 套 外 ， 还 有 定位 元 件 和 夹 紧 
(5) 滑 柱 式 钻 模 。 滑 柱 式 钻 模 是 带 升降 台 的 通用 可 调 夹 具 。 
2 钻床 夫 具 的 设计 要 点 
设计 钻 模 时 ， 应 根据 工件 的 形状 、 尺 寸 、 工 序 的 加 工 要 求 、 使 用 的 设备 及 生产 类 型， 
合理 的 选用 钻 模 的 结构 形式 。 
4.4.3 铀 床 夹具 


链 床 夹具 又 称 链 模 。 它 是 用 来 加 工 箱 体 、 支 架 等 类 工件 上 的 精密 孔 或 孔 系 的 机 床 夹具 。 
1.， 鱼 模 的 种 类 


根据 镑 套 的 布置 形式 不 同 ， 分 为 双 支 撑 匀 模 、 单 支撑 鱼 模 和 无 支撑 钱 模 。 
(1) 双 支 撑 链 模 (图 4.53) 又 分 为 前 后 双 支 撑 铀 模 和 后 双 支 撑 链 模 。 























图 4.53” 双 支撑 锌 模 
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(2) 单 支撑 铀 模 又 分 为 前 单 支撑 铀 模 和 后 单 支撑 馆 模 (图 4.54)。 
(3) 无 支撑 链 模 。 这 类 夹具 只 需 设 计 定位 装置 、 夹 紧 装置 和 夹具 体 ， 如 图 4.55 所 示 。 




















图 4.54 ”后 单 支承 钱 模 图 4.55 “无 支撑 镑 模 
2. 铠 模 的 设计 要 点 


设计 铀 模 时 ， 除 了 定位 、 夹 紧 装 置 以 外 ， 主 要 考虑 与 甸 刀 密切 相关 的 刀具 导向 装置 的 
合理 选用 。 





。 用 于 引导 急 杆 。 链 套 的 结构 形式 和 精度 直接 影响 被 加 工 孔 的 精度 。 常 用 的 
键 套 有 固定 式 键 套 和 回转 式 链 套 。 
(2) 锌 杆 。 图 4.56 为 用 于 固定 匀 套 的 镜 杆 导向 部 分 结构 。 


EXO = CY 











次 
GE 
ES (人 ”证 二 后 
(9) (d) 


图 4.56 ”用 于 固定 铀 套 的 铠 杆 导向 部 分 结构 
4.4.4 铣床 夹具 


























铣床 夹具 主要 用 于 加 工 平面 、 沟 槽 、 缺 口 、 花 键 、 齿 轮 已 经 成 形 表面 等 。 
1. 铣床 夹具 的 种 类 
按 铣削 时 的 进 给 方式 不 同 , 铣床 夹具 可 分 为 直线 进 给 、 圆 周 进 给 和 靠 模 进 给 三 种 类 型 。 
1) 直线 进 给 式 铣床 夹具 
直线 进 给 式 铣床 夹具 安装 在 铣床 工作 台 上 ， 在 加 工 中 随 工 作 台 按 直 线 进 给 方式 运动 ， 
如 图 4.57 所 示 。 
2) 圆周 进 给 式 铣床 夹具 
昼 周 进 给 铣床 夹具 多 用 在 回转 工作 人 台 或 回转 鼓 轮 铣 床 ， 依 靠 回转 台 或 鼓 轮 的 旋转 将 工 
件 顺序 送 入 铣床 的 加 工区 域 ， 实 现 连 续 切 削 ， 如 图 4.58 所 示 。 
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4.57 ”直线 进 给 式 铣床 夹具 
1 一 工件 ，2 一 犹 刀 ，3 一 靠 模 ，4 一 滚 子 ，5 一 滚 子 滑 床 6 一 儿 刀 滑 座 








图 4.58 ”圆周 进 给 式 铣床 夹具 
1 一 工件 ，2 一 靠 模 ，3 一 回转 工作 台 ， 4 一 滑 座 ，5 一 滚 子 ，6 一 铣 刀 


3) 靠 模 进 给 式 铣床 夹具 
靠 模 进 给 式 铣床 夹具 是 一 种 带 有 靠 模 的 铣床 夹具 ， 适 于 在 专用 或 通用 铣床 上 加 工 各 种 
非 圆 曲面 。 按 进 给 运动 方式 可 分 为 直线 进 给 式 和 圆周 进 给 式 两 种 。 
2. 铣床 夹具 的 设计 要 点 
由 于 切削 加 工时 切削 用 量 较 大 ， 且 为 断 续 切 削 ， 故 切削 力 较 大 ， 易 产生 冲击 和 振动 ， 
所 以 设计 铣床 夹具 时 要 求 工件 定位 可 靠 ， 夹 紧 力 足够 大 ， 手 动 夹 紧 时 夹 紧 机 构 要 有 良好 的 
自 锁 能 力 ， 夹 具 上 各 组 成 元 件 应 具有 较 高 的 强度 和 刚度 。 铣 床 夹 具 一 般 有 确定 刀具 位 置 和 
夹具 方向 的 对 刀 块 和 定位 键 。 
1) 定位 键 
为 确定 与 机 床 工 作 台 的 相对 位 置 ， 在 夹具 体 底面 上 设置 定位 键 。 
2) 对 刀 装 置 
于 确定 刀具 与 夹具 的 相对 位 置 。 一 般 有 对 刀 块 和 塞 尺 。 
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3) 夹具 的 总 体 结构 

(1) 定位 方案 确定 ， 应 注意 定位 的 稳定 性 。 

(2) 夹 紧 机 构 刚 性 要 好 ， 有 足够 的 加 紧 力 ， 力 的 作用 点 要 尽量 靠近 加 工 表 面 ， 并 夹 紧 
在 工件 刚性 较 好 的 部 位 ， 以 保证 夹 紧 可 靠 、 变 形 小 。 对 于 手动 ， 夹 紧 机 构 应 有 具有 自 锁 性 能 。 

(3) 夹具 的 重心 要 尽 可 能 低 。 夹 具体 与 机 床 工作 台 的 接触 面积 要 大 。 

(4) 切 居 流出 及 清理 方便 。 





























习 题 


4-1 什么 是 六 点 定位 ? 

4-2 什么 是 过 定位 、 欠 定位 和 不 完全 定位 ? 
4-3 什么 是 导向 支承 面 和 止 推 支承 面 ? 

4-4 简 述 夹 紧 装置 的 组 成 。 





























4-5 根据 六 点 定位 原理 ， 试 分 析 图 4.59 所 示 各 定位 元 件 所 消除 的 白 由 度 。 
如 Z 





图 4.59 题 4-5 图 
4-6 根据 六 点 定位 原理 ， 试 分 析 图 4.60( 引 一 (Kk) 中 各 定位 方案 中 定位 元 件 所 消除 的 自由 
度 。 有 无 过 定位 现象 ? 如 何 改 正 ? 




















图 4.60 题 4-6 图 
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图 4.60 题 4-6 图 ( 续 ) 
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第 驴 癌 
金属 切削 刀具 


本章 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌握 刀具 的 几何 角 瘘 , 切削 要 素 ; 工具 的 工作 原理 及 结构 ; 
休 角 度 及 切 剂 
内 的 几何 角度 及 切削 | 站 起 切 章 基本 理论 刀具 参数 的 选择 


掌握 各 种 刀 旭 的 基本 结构 、 工 作 原 理 ”| 不同 刀具 基本 要 求 、 型 号 及 特点 ; 





各 种 刀具 和 应 用 ; 切削 高 硬度 材料 的 刀具 ， 新 型 发 展 
热 起 各 种 为 具 的 材料 、 发 展 趋 交 的 刀具 材料 
掌握 磨 具 的 基本 结构 ; 

褒 具 pi 雇 具 的 功能 和 分 类 

数控 刀具 了 解数 控 机 床 的 刀具 设备 数控 机 床 的 换 刀 装置 和 工具 系统 





入 襟 全 


刀具 的 发 展 历程 


刀具 的 发 展 在 人 类 进步 的 历史 上 占有 重要 的 地 位 .中国 早 在 公元 前 28 一 前 20 世纪 ， 
就 已 出 现 黄 铜 锥 和 纯 铜 的 锥 、 钻 、 刀 等 铜 质 刀 具 。 战 国 后 期 (公元 前 3 世纪 )， 由 于 掌握 
了 渗 碳 技术 ， 制 成 了 铜 质 刀 具 。 当 时 的 钻头 和 锯 ， 与 现代 的 扁 钻 和 锯 已 有 些 相 似 之 处 

然而 ,刀具 的 快速 发 展 是 在 18 世纪 后 期 ， 伴 随 蒸 汽机 等 机 器 的 发 展 而 来 的 。1783 
年 ， 法 国 的 勒 内 首先 制 出 铣 刀 。1792 年 ， 英 国 的 英 诊 利 制 出 丝锥 和 板牙 ， 有 关 麻 花 钻 
的 发 明 最 早 的 文献 记载 是 在 1822 年 ， 但 直到 1864 年 才 作 为 商品 生产 

那 时 的 刀具 是 用 整体 高 碳 工具 钢 制 造 的 ， 许 用 的 切削 速度 约 为 Sm/min。1868 年 ， 
英国 的 穆 伟 特制 成 含 钨 的 合金 工具 钢 。1898 年 ， 美 国 的 泰勒 和 怀特 发 明 高 速 工具 钢 。 
1923 年 ， 德 国 的 施 勒 特 尔 发 明 硬 质 合金 。 在 采用 合金 工具 钢 时 ， 刀 具 的 切削 速度 提高 
到 约 8m/min， 采 用 高 速 钢 时 ， 又 提高 两 倍 以 上 ， 到 采用 硬 质 合金 时 ， 又 比 用 高 速 钢 提 
高 两 倍 以 上 ， 切 前 加 工 出 的 工件 表面 质量 和 尺寸 精度 也 大 大 提高 。 

由 于 高 速 钢 和 硬 质 合金 的 价格 比较 昂贵 ,刀具 出 现 焊接 和 机 械 夹 固 式 结构 。1949 一 
1950 年 间 ， 美 国 开始 在 车 刀 上 采用 可 转 位 刀片 ， 不 久 即 应 用 在 铣 刀 和 其 他 刀具 上 。1938 
年 ， 德 国 德 古 萨 公司 取得 关于 陶瓷 刀具 的 专利 。1972 年 ， 美 国 通用 电气 公司 生产 了 聚 晶 
人 造 金刚 石和 聚 晶 立 方 气 化 硼 刀 片 : 

1969 年 ， 瑞典 山特 维 记 贡 厂 取得 用 化 学 气相 沉积 法 生产 碳化 钛 涂 层 硬 质 合金 刀片 
的 专利 。1972 年 ， 美 国 的 邦 沙 和 拉 古 兰 发 展 了 物理 气相 沉积 法 ， 在 硬 质 合金 或 高 速 钢 
刀具 表面 涂 覆 碳化 钛 或 氮 化 钛 硬 质 层 。 表 面 涂 层 方法 把 基体 材料 的 高 强度 和 韧性 ， 与 
表层 的 高 硬度 和 耐 磨 性 结合 起 来 增加 材料 的 韧性 . 

美 、 德 ; 日 等 世界 制造 业 发 达 的 国家 无 一 例外 都 是 刀具 工业 先进 的 国家 。 先 进 刀 具 
不 但 是 推动 制造 技术 发 展 进步 的 重要 动力 ， 还 是 提高 产品 质量 、 降 低 加 工 成 本 的 重要 手 
段 。 刀具 与 机 床 一 直 是 互相 制约 又 相互 促进 的 。 今天 先进 的 数控 机 床 已 经 成 为 现代 制造 
业 的 主要 装备 ， 它 与 同步 发 展 起 来 的 先进 刀具 一 起 共同 推动 了 加 工 技术 的 进步 ， 使 制造 
技术 进入 了 数控 加 工 的 新 时 代 。 图 5.1 所 示 为 各 种 车 刀 、 铣 刀 和 和 孔 加 工 用 刀具 及 刀片 。 


图 5.1 各 种 车 刀 、 铣 刀 和 孔 加 工 用 刀具 及 刀片 
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图 5.1 各 种 车 刀 、 铣 九 和 孔 加 工 用 刀具 及 刀片 ( 续 ) 
资料 来 源 : htpy/baike baidu comview/26232.htm 


5.1 刀具 的 几何 角度 及 切削 要 素 


5.1.1 切削 运动 与 切削 用 量 

1. 切削 运动 与 切 前 层 

切削 加 工时 ， 按 工件 与 刀具 的 相对 运动 所 起 的 作用 不 同 ， 切 削 运 动 可 分 为 主 运动 与 进 
给 运动 。 图 5.2 表示 了 车 削 运 动 、 切削 层 及 工件 上 形成 的 表面 。 

待 加 工 表面 指 工件 即将 被 切除 的 表面 ， 过渡 表 面 是 工件 上 由 切削 刃 正在 形成 的 表面 
已 加 工 表面 指 工件 上 切削 后 形成 的 表面 。 

(1) 主 运动 。 主 运动 是 由 机 床 或 人 力 提供 的 主要 运动 ， 它 使 刀具 和 工件 之 间 产 生 相 对 
运动 ， 从 而 使 刀具 前 面 接近 工件 并 切除 切削 层 。 一 般 来 说 ， 主 运动 的 切削 速度 (ve) 最 高 ， 消 
耗 的 机 床 功 率 也 最 大 。 图 5.2 中 ， 工 件 旋 转 是 主 运动 。 









































图 5.2 ”车削 运动 、 切 削 层 及 形成 表面 


(2) 进 给 运动 。 进 给 运动 是 刀具 与 工件 之 间 产 生 的 附加 运动 ， 以 保持 切削 连续 地 进行 。 
图 5.2 中 ve 是 车 外 圆 时 纵向 进 给 速度 , 它 是 连续 的 。 而 横向 进 给 运动 是 间断 的 。 图 5.3 是 各 
种 刀具 在 切削 过 程 中 的 主 运动 和 进 给 运动 。 
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运动 进 给 运 芭 下 件 
(d) 铣削 (e) 麻 削 


图 5.3 不 同 切 削 形 式 的 主 运动 和 进 给 运动 


(3) 合成 切削 运动 。 当 主 运动 和 进 给 运动 同时 进行 时 ， 由 主 汉 动 和 这 给 运动 合成 的 返 
动 称 为 合成 切削 运动 。 刀 上 县 切削 丸 : 上 上 选 定点 相对 工件 的 瞬时 合成 运动 方向 称 为 合成 切削 运 
动 方向 ， 其 速度 称 为 合成 切削 速度 。 该 速度 方向 与 过 渡 表 面相 切 ， 如 图 5.2 所 示 。 合 成 切 
前 速度 w 等 于 主 运动 速度 w 和 进 给 运动 速度 的 矢量 和 。 





















































Ve 一 w 十 wwr (5-1) 
(4) 辅助 运动 除 主 运 动 、 进 给 运动 以 外 ， 机 床 在 加 工 过 程 中 还 需 完 成 一 系列 其 他 运 
动 ， 即 辅助 运动 。 辅 助 运动 的 种 类 很 多 ， 主 要 包括 刀具 接近 工件 ， 切 入 、 退 离 工 件 ， 快 速 
返回 原点 的 运动 ; 为 使 刀具 与 工件 保持 相对 正确 位 置 的 对 刀 运 动 ， 多 工 位 工作 台 和 多 工 位 
刀 架 的 周期 换 位 ， 以 及 逐一 加 工 多 个 相同 局 部 表面 时 ， 工 件 周期 换 位 所 需 的 分 度 运动 等 。 
另外 ， 机 床 的 起 动 、 停 车 、 变 速 、 换 向 ， 以 及 部 件 和 工件 的 夹 紧 、 松 开 等 操纵 控制 运动 ， 
也 属于 辅助 运动 。 辅 助 运动 在 整个 加 工 过 程 中 是 必 不 可 少 的 。 
2， 切削 用 量 
切削 用 量 是 用 来 表示 切削 运动 、 调 整 机 床 参数 的 参量 ， 可 用 它 对 主 运动 和 进 给 运动 进 
行 定 量 表述 。 切 削 用 量 包括 切削 速度 w、 进 给 量 / 和 背 吃 刀 量 m 三 个 要 素 。 
1) 切削 速度 we 
Ve 指 切 削 刃 选 定点 相对 于 工件 主 运 动 的 瞬时 速度 ， 单 位 为 m/s 或 m/min。 
车 前 时 切削 速度 计算 式 为 
= Tt -加 (5-2) 
1000 318 
式 中 n 一 一 工件 或 刀具 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 
d 一 一 工件 或 刀具 选 定 点 旋转 直径 ， 单 位 为 mm。 
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2) 进 给 量 f 

进 给 量 为 刀具 在 进 给 运动 方向 上 相对 工件 的 位 移 量 ， 可 用 工件 每 转 (行程 ) 的 位 移 量 来 
度量 ， 单 位 为 mm/r。 

进 给 量 又 可 用 进 给 速度 ve 表示 ，vr 指 切削 刃 选 定点 相对 工件 进 给 运动 的 瞬时 速度 ， 单 
位 为 mm/s 或 m/min。 车 削 时 进 给 运动 速度 为 

v=nf (5-3) 
3) 背 吃 刀 量 mm 
己 加 工 表面 与 待 加 工 表面 之 间 的 垂直 距离 ， 称 为 背 吃 刀 量 (mm)。 车 削 外 圆 时 ， 背 吃 刀 





a,= 2 (5-4) 
式 中 d, 一 一 待 加 工 表面 直径 ， 单 位 为 mm 
d, 一 一 已 加 工 表面 直径 ， 单 位 是 mm。 

鱼 孔 时 式 (5-4) 中 的 d, 与 d 的 位 置 互 换 一 下 。 钻 和 孔 加 工 的 背 吃 刀 量 为 钻头 的 半径 。 
5.1.2 “刀具 的 几何 参数 

1. 刀具 的 分 类 

目前 金属 切削 刀具 的 类 型 有 许多 ， 下 面 是 几 种 常用 的 分 类 方法 。 

1) 根据 工件 加 工 表 面 的 形式 不 同 分 类 

(1) 各 种 外 表面 (平面 、 旋 转 体 表面 、 沟 槽 和 人 台阶 等 ) 加 工 刀 具 ， 如 车 刀 、 刨 刀 、 铣 刀 、 
外 表面 拉 刀 和 键 刀 等 。 

(2) 孔 加 工 刀 具 志 如 钻头 、 扩 孔 钻 、 铵 刀 、 键 刀 和 内 表面 拉 刀 等 。 

(3) 螺纹 加 工 万 具 ， 如 丝锥 、 板 牙 、 省 动 开 合 螺纹 切 头 、 螺 纹 车 刀 和 螺纹 铣 刀 等 。 

(4) 齿轮 加 工 万 具 ， 如 滚 刀 、 插 齿 刀 、 剃 齿 刀 等 。 

(5) 切断 刀具 ， 如 灸 齿 圆 锯 片 、 带 锯 、 弓 锯 、 切 断 车 刀 和 锯 片 铣 刀 等 。 

2) 根据 切削 运动 方式 和 相应 的 刀刃 形状 分 类 

(1) 通用 刀具 ， 如 车 刀 、 刨 刀 、 铣 刀 、 链 刀 、 钻 头 、 铵 刀 和 饮 等 。 

(2) 成 形 刀 具 ， 如 成 形 车 刀 、 成 形 刨 刀 、 成 形 铣 刀 、 拉 刀 、 圆 锥 铵 刀 和 螺纹 加 工 刀 有 具 等 。 

(3) 展 成 刀具 ， 如 滚 刀 、 插 齿 刀 、 剃 齿 刀 等 。 另 外 还 有 组 合 刀 具 、 涂 层 刀具 等 。 

各 种 刀具 的 结构 都 由 装 夹 部 分 和 工作 部 分 组 成 。 整 体 结构 刀具 的 装 夹 部 分 和 工作 部 分 
都 在 刀 体 上 ; 锐 齿 结构 刀具 的 工作 部 分 (刀具 或 刀片 ) 则 锐 装 在 刀 体 上 。 
3) 根据 使 用 场合 不 同 分 类 
(1) 标准 通用 刀具 。 例 如 ， 车 刀 中 的 可 转 位 式 刀 有 具 ; 铣 刀 类 的 圆柱 平面 铣 刀 、 平 面 端 
铣 刀 、 槽 铣 刀 、 和 角度 铣 刀 ; 孔 加 工 刀具 中 的 钻头 、 扩 和 孔 钻 、 锦 钻 、 匀 刀 ;螺纹 刀具 中 的 丝 
锥 、 板 牙 、 螺 纹 梳 刀 、 螺 纹 铣 刀 等 。 

(2) 标准 专用 刀具 ， 如 多 齿 刀 具 类 中 的 盘 类 齿轮 铣 刀 、 插 齿 刀 、 滚 刀 、 雌 刀 、 锥 齿轮 
刀具 等 。 

(3) 专用 刀具 ， 如 成 形 车 刀 、 成 形 铣 刀 、 拉 刀 、 蜗 轮 滚 刀 、 花 键 滚 刀 等 。 

标准 通用 刀具 与 标准 专用 刀具 一 般 由 国家 专门 机 构 按 标准 化 设计 , 由 专业 生产 厂 生产 ， 
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提供 给 用 户 。 对 标准 通用 刀具 主要 是 正确 选择 、 合 理 使 用 ， 对 于 标准 专用 刀具 还 有 使 用 前 











的 验算 问题 


上 述 众多 刀具 又 可 分 为 单 丸和 多 刃 刀 具 ， 各 种 复杂 刀具 或 多 齿 刀 具 。 但 是 ， 如 果 拿 出 























其 中 的 一 个 刀 齿 ， 其 几何 形状 都 相当 于 一 把 车 刀 的 刀 头 。 为 此 ， 在 确立 刀具 的 基本 定义 时 
通常 以 普通 外 圆 车 刀 为 基础 进行 讨论 和 研究 ， 从 而 使 问题 得 到 简化 。 














2. 刀具 的 组 成 


任何 刀具 通常 由 刀 头 和 刀 体 两 部 分 组 成 ， 如 











5.4 所 示 。 





(1) 刀 头 部 分 。 即 切削 部 分 ， 由 于 切削 时 的 
工作 环境 很 恶劣 ， 要 求 根据 实际 情况 选择 相应 的 
刀具 材料 ， 并 加 工 成 合理 的 几何 形状 。 

(2) 刀 体 部 分 。 刀 体 部 分 的 作用 除了 起 支撑 
刀 头 部 分 之 外 ， 还 是 被 夹 持 和 定位 的 部 位 。 由 于 
夹 持 和 定位 的 形式 和 方法 各 种 机 床 有 所 不 同 ， 所 




















以 不 同 思 具 刀 体 部 位 的 形状 有 所 不 同 。 要 求 思 体 图 5.4 车 刀 的 组 成 
部 分 应 该 具有 足够 的 强度 、 刚 度 、 弹 性 、 韦 性; 

为 了 满足 两 部 分 不 同性 能 的 要 求 * 并 节约 大 量 比较 昂贵 的 刀 头 材料 ， 上 述 两 部 分 通常 
由 两 种 材料 分 别 按 各 自 的 形状 制 成 。 两 部 分 的 接合 形式 有 硬 镍 焊 和 机 械 连接 两 种 。 


3， 刀具 的 切削 部 分 


刀具 投入 切削 工作 的 仅仅 是 靠近 刀 尖 的 一 部 分 区 域 ， 称 为 刀具 的 切削 部 分 。 刀 有 具 的 切 
前 部 分 是 一 个 实体 记 它 像 六 面体 的 一 个 角 , 是 由 三 个 面 组 成 的 实体 。 这 三 个 面相 交 成 三 个 
棱 边 和 一 个 尖 角 * 其 申 两 个 棱 边 在 切削 过 程 中 担任 着 重要 的 角色 ， 也 是 刀具 几何 形状 研究 


的 对 象 “ 三 面 两 丸和 一 尖 ”， 
(1) 前 面 (4 ) 是 产生 切 丫 
(2) 主 后 面 ( 4, ) 是 与 工作 




















如 图 5.4 所 示 。 
力 的 面 ， 同 时 又 是 切 导 接 触 并 流 过 的 刀 面 。 











:上 的 过 渡 表 面相 对 的 刀 面 。 


(3) 副 后 面 (4') 是 与 工件 上 的 已 加 工 表面 相对 的 刀 面 。 




















(4) 主 切削 刃 (S ) 是 前 面 与 主 后 面相 交 的 棱 线 。 切 削 过 程 中 由 它 产 生 过 渡 面 ， 担 任 主要 


的 切削 工作 。 


























(5) 副 切 削 刃 (8 ) 是 前 

















与 副 后 面相 交 的 棱 线 。 切 削 过 程 中 由 它 产 生 已 加 工 面 ， 同 时 修 


整 已 加 工 表面 和 协同 主 切削 刃 完 成 金属 的 切削 工作 。 


(6) 刀 尖 是 主 切 削 刃 与 副 
5.1.3 “刀具 角度 及 工作 角度 


1. 刀具 角度 
为 了 确定 刀具 前 面 、 后 下 


定义 和 规定 刀具 角度 的 各 基准 坐标 平面 。 用 刀具 前 面 、 后 面 和 切削 刃 相 对 各 基准 坐标 平面 





切削 为 的 交点 。 














和 及 切削 为 在 空间 的 位 置 ， 首 先 应 建立 参考 系 ， 它 是 一 组 用 于 















































的 夹 角 来 表示 它们 在 空间 的 位 置 ， 这 些 夹 角 就 是 刀具 切削 部 分 的 几何 角度 。 用 于 确定 刀具 
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几何 角度 的 参考 系 有 两 类 ， 一 类 称 为 刀具 静止 参考 系 ， 是 用 于 定义 刀具 在 设计 、 制 造 、 刃 
磨 和 测量 时 刀具 几何 参数 的 参考 系 。 在 刀具 静止 参考 系 中 定义 的 角度 称 为 刀具 标注 角度 。 
另 一 类 称 为 刀具 工作 参考 系 ， 是 规定 刀具 进行 切削 加 工时 几何 参数 的 参考 系 。 该 参考 系 考 
虚 了 切削 运动 和 实际 安装 情况 对 刀具 几何 参数 的 影响 ， 在 这 个 参考 系 中 定义 和 测量 的 刀具 
角度 称 为 工作 角度 。 

刀具 静止 参考 系 如 图 5.5 所 示 ， 主 要 由 以 下 基准 坐标 平面 组 成 : 


假定 主 运动 方向 





































假定 主 运动 方向 


假定 进 给 
运动 方向 


(a) 正 交 半 面 与 法 半 面 参考 系 (b) 假定 进 给 半 面 与 背 半 面 参考 系 
图 5.5 “刀具 的 静止 参考 系 
(1) 基 面 .p, 5 基 面 就 是 通过 切削 刃 选 定点 并 平行 或 垂直 于 刀具 在 制造 、 丸 麻 及 测量 时 
适合 于 安装 或 定位 的 一 个 平面 或 轴线 。 一 般 基 面 要 垂直 于 假定 的 主 运动 方向 。 对 车 刀 、 蚀 
刀 而 言 ， 基 面 就 是 过 切削 刃 选 定点 并 与 刀 柄 安装 面 平行 的 平面 。 对 钻头 、 铣 刀 等 旋转 刀具 
来 说 ， 基 面 是 过 切削 刃 选 定点 并 通过 刀具 轴线 的 平面 。 
(2) 切削 平面 p, 。 切 削 平 面 就 是 通过 切削 刃 选 定点 、 与 切削 丸 相 切 并 垂直 于 基 面 的 平 
面 。 当 切削 刃 为 直线 丸 时 ， 过 切削 刃 选 定点 的 切削 平面 ， 即 包含 切削 丸 并 垂直 于 基 面 的 平 
面 。 对 应 于 主 切削 丸和 副 切削 刃 的 切削 平面 分 别称 为 主 切削 平面 六 和 副 切削 平面 以 。 
(3) 正 交 平面 p,。 正 交 平面 指 通 过 切削 刃 选 定点 并 同时 垂直 于 基 面 和 切削 平面 的 平面 ， 
也 可 看 成 通过 切削 丸 选 定点 并 垂直 于 切削 刃 在 基 面 上 投影 的 平面 。 
(4) 法 平面 p, 。 法 平面 指 通过 切削 刃 选 定点 并 垂直 于 主 切削 刃 的 平面 。 
(5) 假定 工作 平面 p. 。 假 定 工作 平面 是 通过 切削 刃 选 定点 并 垂直 于 基 面 的 平面 ， 一 般 
来 说 ， 其 方位 要 平行 于 假定 的 进 给 运动 方向 。 
(6) 背 平 面 p, 。 背 平面 指 通过 切削 刃 选 定 点 并 垂直 于 基 面 和 假定 工作 平面 的 平面 。 图 5.5 
所 示 为 刀具 静止 参考 系 中 各 基准 坐标 平面 与 刀具 前 面 、 后 面 及 切削 丸 相 互 位 置 关系 的 立体 图 。 
在 设计 刀具 和 绘制 刀具 图 样 (工作 图 ) 时 ， 采 用 平面 视图 表示 。 图 5.6 以 车 刀 为 例 表示 各 
基准 平面 及 几何 角度 的 相互 位 置 关系 。 
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图 5.6 刀具 静止 参考 系 及 其 角度 


1) 在 主 切削 刃 正 交 平 面 内 测量 的 前 度 

(1) 前 角 思 :前 面 与 基 面 间 的 夹 角 。 当 前 面 与 基 面 平行 时 ， 前 角 为 零 。 基 面 在 前 面 以 
内 ， 前 角 为 负 。 基 面 在 前 面 以 外 ， 前 角 为 正 。 

(2) 后 角 wm : 后 面 与 切削 平面 间 的 夹 角 。 

(3) 攀 角 8,: 前 面 与 后 面 间 的 夹 角 。 

栅 角 的 大 水 将 影响 切削 部 分 截面 的 大 小 ， 决 定 着 切削 部 分 的 强度 ， 它 与 前 角 和 后 角 的 
关系 为 








站 下 你 下 及 三 90 (5-5) 





2) 在 基 面 内 测量 的 角度 
(1) 主 偏 角 天 , ， 主 切削 刃 与 进 给 运动 方向 之 间 的 夹 角 。 
(2) 副 偏 角 天 ' : 副 切 削 刃 与 进 给 运动 反方 向 之 间 的 夹 角 。 
(3) 刀 尖 角 s,: 主 切削 平面 与 副 切削 平面 间 的 夹 角 。 刀 尖 角 的 大 小 会 影响 刀具 切削 部 
分 的 强度 和 传 热 性 能 。 它 与 主 偏 角 和 副 偏 角 的 关系 为 
K+ K' +e,=180° (5-6) 
































3) 在 切削 平面 内 测量 的 角度 

刃 倾角 4s: 主 切削 刃 与 基 面 间 的 夹 角 。 当 刀 尖 处 于 最 高 点 时 ， 刃 倾角 为 正 ， 刀 尖 处 于 
最 低 点 时 ， 刃 倾角 为 负 ; 切削 刃 平行 于 底面 时 ， 叉 倾角 为 零 ， 如 图 5.6 所 示 。 

4 三 0 的 切削 称 为 直角 切削 ， 此 时 主 切削 刃 与 切削 速度 方向 垂直 ， 切 屑 沿 切削 丸 法 向 
流出 。4s 去 0 的 切削 称 为 斜 角 切 削 ， 此 时 主 切削 刃 与 切削 速度 方向 不 垂直 ， 切 居 的 流向 与 
切削 刃 法 向 倾斜 了 一 个 角度 。 
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4) 在 副 切削 刃 正 交 平 面 内 测量 的 角度 





副 后 角 wx' : 副 后 


与 副 切削 刃 切 削 平 








上 述 的 几何 角度 中 ， 最 常 
被 称 为 基本 角度 。 在 刀具 切削 间 
转 部 





和 副 后 角 wx' ， 通 常 它 介 
度 能 完整 地 表达 出 车 刀 
2， 刀 具 工 作 角 度 








i 间 的 夹 角 。 


























部 分 的 几何 形状 ， 反 映 出 刀 





切削 过 程 中 ， 上 











的 角度 与 标注 角度 有 所 不 





加 


， 称 这 些 角度 为 工作 角度 。 














具 的 切削 特点 。 


于 刀具 的 安装 位 置 、 刀 有 具 与 工件 间 相 对 运动 情况 的 变化 ， 实 际 起 作 


的 是 前 角 yx。、 后 角 a,、 主 偏 角 KK,、 刃 倾角 4s、 副 偏 角 KK 
分 的 几何 角度 中 ， 上 述 六 个 基本 角 

















现在 仅 就 刀具 安装 位 置 对 角度 的 影 


的 影响 。 


响 叙 述 如 下 : 
(1) 刀 柄 中 心 线 与 进 给 方向 不 垂直 时 对 主 、 副 偏 角 
当 车 刀 刀 柄 与 进 给 方向 
K。 一天 十 G，K 一 天 一 G 
(2) 切削 刃 安装 高 低 对 





削 刃 作出 的 切削 平面 、 基 面 将 发 生变 化 ， 所 以 使 刀具 外 











切削 刃 安 装 高 于 工件 中 心 时 : 


不 垂直 时 ， 主 偏 角 和 副 偏 角 将 发 生变 化 汪 如 图 5.7 所 示 。 


(5-7) 


前 、 后 角 的 影响 。 切削 刃 安 装 高 于 或 低 于 工作 中 心 时 ， 通 过 切 


度 也 随 着 发 生变 化 ， 如 图 5.8 所 示 。 


] 思 一] 十 NEGN 一 a 一 N 





图 5.7 “ 刀 柄 中 心 线 不 垂直 进 给 方向 


5.2.1 


(5-8) 








5.2 切削 基本 理论 的 应 用 


工件 材料 的 切削 加 工 性 








求 刀具 的 磨损 慢 和 加 





工件 材料 切削 加 工 性 指 在 一 定 的 切削 条 件 下 ， 对 了 
由 于 切削 加 工 的 具体 情况 和 要 求 不 同 ， 所 谓 难 易 程 度 就 有 不 局 
-生产 率 高 ， 精 加 工时 ， 则 要 求 - 





[ 件 材料 





内 容 。 例 如 ， 粗 加 了 
- 件 有 高 的 加 工 精度 和 较 小 











这 两 种 情况 下 所 指 的 切削 加 工 难 易 程度 是 不 相同 





图 5.8 车 刀 安 装 高 低 对 前 角 、 后 角 的 影响 


[时 ， 





动 化 机 床 ， 单 件 小 批量 与 大 批量 生产 ， 单 刀 切 前 与 多 刀 切 削 等 ， 都 使 衡量 切削 加 了 J 





标 不 相同 ， 因 此 切削 力 
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工 性 是 一 个 相对 的 概念 。 加 工 过 程 如 图 


5.9 所 示 。 








[性 


进行 切削 加 工 的 难 易 程度 。 


要 


4 表面 粗 
的 。 此 外 ， 如 普通 机 床 与 自 


的 指 
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图 5.9 切削 加 工 过 程 


1， 切削 加 工 性 评定 的 主要 指标 
工件 材料 切削 加 工 性 可 以 从 多 方面 进行 评定 ,不 同 加 工 情况 ; 可 采用 不 同 的 指标 衡量 。 
粗 加 工时 ， 通 常 采用 刀具 耐用 度 指标 ， 精 加 工时 ， 通 常 采用 加 工 表面 质量 指标 。 

在 刀具 耐用 度 指标 中 以 相对 加 工 性 (用 K, 表示) 使 用 最 为 方便 . 根据 天 , 的 大 小 可 方便 地 
判断 出 材料 加 工 的 难 易 程度 。 相 对 加 工 性 是 以 45 钢 (170 一 229HBS，o 三 0.637GPa) 的 Veo 
为 基准 ， 记 作 (Veo);， 其 他 材料 的 Voo 与 之 的 比值 称 为 和 对 加 工 性 ， 用 K. 表 示 ， 即 

Vo 
人 (5-9) 
常用 工件 材料 的 天 , 见 表 5-1。 天 .武大 ， 材 料 加 工 性 越 好 ;从 表 5-1 中 可 以 看 出 ， 当 天 , >1 
时 该 材料 比 45 钢 易 切削 ， 反 之 ;该 材料 比 45 钢 难 切削 ， 例 如 一 正 火 30 钢 就 比 45 钢 易 切削 。 
一 般 把 天 ,入 0.5 的 材料 称 为 难 加 王 材 料 ， 如 高 锰 钢 、 不 锈 钢 等 。 


表 5-1 相对 切削 加 工 性 及 其 分 级 





加 工 等 级 工件 材料 分 类 相对 切削 加 工 性 代表 性 材料 


很 容易 切 前 的 材料 | 一 般 非 铁 材料 5-5-5 铜 铅 合金 、 铝 镁 合金 














1 

2 二 壕 火 15Cr、 自 动机 钢 
x 易 切 削 的 材料 

a 容易 切削 的 材料 a 

4 i - 般 钢 、 和 铸铁 45 钢 、 灰 铸铁 、 结 构 钢 

普通 材料 

5 稍 难 切削 的 材料 调 质 2Crl3、85 钢 

6 较 难 切削 的 材料 调 质 45Cr、 调 质 65Mn 

7 较 难 切削 的 材料 难 切 削 材 料 1Cr18Ni9Ti、 调 质 50CrV 

8 


很 难 切 前 材料 铸铁 镍 基 高 温 合金 


其 他 指标 有 加 工 表 面 质量 指标 、 切 屑 控制 难 易 指 标 、 切 削 温 度 、 切 削 力 、 切 削 功 率 指 
标 。 加 工 表 面 质量 指标 是 在 相同 加 工 条 件 下 ， 比 较 加 工 后 的 表面 质量 (如 表面 粗糙 度 等 ) 来 
判定 切削 加 工 性 的 好 坏 。 加 工 表面 质量 越 好 ， 加 工 性 越 好 。 切 眉 控 制 难 易 指标 是 从 切 眉 形 
状 及 断 眉 难 易 与 否 来 判断 材料 加 工 性 的 好 坏 。 切 前 温度 、 切 前 力 、 切 削 功 率 指标 是 根据 切 
前 加 工时 产生 的 切削 温度 的 高 低 、 切 前 力 的 大 小 、 功 率 消耗 的 多 少 来 评判 材料 加 工 性 ， 这 
些 数值 越 大 ， 说 明 材料 加 工 性 越 差 。 
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2， 改善 材料 切削 加 工 性 的 措施 


1) 调整 化 学 成 分 
在 不 影响 工件 材料 性 能 的 条 件 下 ， 适 当 调 整 化 学 成 分 ， 





以 改善 其 切削 加 工 性 。 例 如 ， 





在 钢 中 加 入 少量 的 硫 、 硒 、 铅 、 锯 、 磷 等 ， 虽 上 略 降低 钢 的 强度 ， 但 也 同时 降低 钢 的 塑性 ， 


可 通过 对 不 同 材料 进行 不 同 的 热处理 来 改善 其 切削 加 工 性 。 
正 火 处 理 后 ， 细 化 晶 粒 ， 硬 度 提高 ， 塑 性 降低 ， 有 利于 减 小 刀具 的 粘 接 磨损 ， 减 小 积 居 








沸 E， 使 其 变 得 容易 加 工 污 - 白 
长 时 间 退 火 或 正 火 ， 降 低 表面 硬度 ， 从 而 改善 切削 性 能 。 


即 

















; 磷 能 降低 铁 素 体 的 塑性 ， 使 切 悄 易 于 折断 。 
2) 材料 加 工 前 进行 合适 的 热处理 
同样 成 分 的 材料 ， 金 相 组 织 不 同时 ， 力 学 性 能 就 不 一 上 
























血 工 件 表面 粗 糖度; 高 碳 钢 球 化 退火 后 ， 硬 度 下 降 ， 
了 调 质 处 理 ， 降 低 塑 











3) 选择 加 工 性 好 的 材料 状态 





切削 加 工 性 有 利 。 硫 能 引起 钢 的 红 脆 性 ， 但 若 适当 提高 锰 的 含量 ， 则 可 避免 ， 硫 与 锰 形 
的 硫化 锰 ， 与 铁 形成 的 硫化 铁 等 ， 质 地 很 软 ， 可 成 为 切削 时 塑性 变形 区 中 的 应 力 集中 源 ， 
降低 切削 力 ， 使 切 层 易 折断 ， 减 小 积 导 瘤 的 形成 ， 减 少 刀具 磨损 ， 硒 、 铅 、 匀 也 有 类 似 








#， 其 切削 加 工 性 就 不 同 。 因 此 ， 
例如 ;“ 低 碳 钢 的 塑性 过 高 ， 通 


可 减 小 刀具 磨损 ;2Crl3 不 锈 钢 
铸铁 可 在 950 一 1000C 范 围 内 





低 碳 钢 经 冷 拉 后 ， 塑 性 大 为 下 降 ， 加 工 性 好 ， 锻 造 的 


LE 很 差 ， 改 为 热 轧 后 加 工 性 得 以 改善 。 


4) 其 他 











i， 与 刃具 同步 移动 ， 火 焰 的 温度 达 1500'C，F 











5.2.2 ”切削 液 的 选用 
合理 选用 切削 液 能 有 效 地 减 小 切 前 力 、 降 低 切 削 温 度 、 减 小 加 工 系统 热 变 形 、 延 长 刀 


具 寿 命 和 改善 已 加 






































一 个 重要 措施 。 实 际 的 加 工 过 程 ， 如 图 5.10 所 示 。 


际 件 余 量 不 均 ， 且 有 硬 皮 ， 加 工 





如 采用 合适 的 刀具 材料 ? 选择 合理 的 刀具 几何 参数 ， 合 理 地 制订 切削 用 量 与 选用 切削 
液 等 。 等 离子 焰 加 热 工 件 切削 ， 就 是 改善 加 工 性 的 一 种 积极 措施 。 切 削 时 等 离子 焰 装 置 安 
放 在 工件 上 方 

工件 表面 温度 达到 1000C 左 右 ， 当 背 吃 丸 量 存 层 软化 后 就 被 刀具 切 去 ， 所 以 工件 并 不 热 ， 
不 影响 工件 的 材质 。 





可 根据 背 吃 刀 量 a 适当 调整 ,使 


表面 质量 ， 此 外 ， 选 用 高 性 能 切削 液 也 是 改善 难 加 工 材料 切削 性 能 的 

















图 5.10 ” 桶 装 切削 液 及 其 工作 情况 


1. 切削 液 作 用 

1) 冷却 作用 

切削 液 浇注 在 切削 区 域内 ， 利 用 热传导 、 对 流 和 汽化 等 方式 ， 降 低 切 削 温 度 和 减 小 加 
工 系统 热 变 形 。 

2) 润滑 作用 

切削 液 渗透 到 刀具 、 切 眉 与 加 工 表 面 之 间 ， 减 小 了 各 接触 面 间 摩 擦 ， 其 中 带 油 脂 的 极 
竹 分 子 吸 附 在 刀具 的 前 、 后 面 上 ， 形 成 了 物理 性 吸附 膜 ， 车 在 切削 液 中 添加 了 化 学 物质 产 
生 了 化 学 反应 后 ， 形 成 了 化 学 性 吸附 膜 ， 该 化 学 膜 可 在 高 温 时 减 小 接触 面 间 摩 擦 ， 并 减少 
黏 结 。 上 述 吸 附 膜 起 到 了 减 小 刀具 磨损 和 提高 加 工 表 面 质量 的 作用 。 

3) 排 居 和 洗涤 作 

在 磨 削 、 钻 削 、 深 孔 加 工 和 自动 化 生产 中 利用 浇注 或 高 压 喷射 方法 排除 切 层 或 引导 切 
导 流 向 ， 并 冲洗 散落 在 机 床 及 工具 上 的 细 导 与 磨 粒 。 

4) 防 锈 作用 

切削 液 中 加 入 防 锈 添加 剂 ， 使 之 与 金属 表面 起 化 学 反应 形成 保护 膜 ， 起 到 防 锈 、 防 蚀 
作用 。 

此 外 ， 切 削 液 应 具有 抗 泡沫 性 、 抗 霉 变质 性 、 无 变质 身 味 、 排 放 时 不 污染 环境 、 对 人 
体 无 害 和 使 用 经 济 性 等 要 求 。 

2， 切 削 液 的 选用 

切削 液 的 使 用 效果 除 取决 于 切削 液 的 性 能 外 ， 还 与 刀具 材料 、 加 工 要求 、 工 件 材料 、 
加 工 方法 等 因素 有 关 ， 应 综合 考虑 ， 合 理 选用 。 
1) 依据 刀具 材料 、 加 工 要 求 选用 
高 速 钢 刀 具 耐 热 性 差 ， 粗 加 工时 ， 切 削 用 量 大 ， 切 削 热 多 ， 容 易 导 致 刀具 磨损 ， 应 选 
目 以 冷却 为 主 的 切削 液 ， 如 3% 一 5%( 质 量 分 数 ) 的 乳化 液 或 水 溶液 ; 精 加 工时 ， 主 要 是 获得 
较 好 的 表面 质量 ;可 选用 润滑 性 好 的 极 压 切削 油 或 高 质量 分 数 极 压 乳化 液 。 
便 质 合金 刀具 可 用 低 质量 分 数 乳化 液 或 水 溶液 ， 应 连续 、 充 分 地 浇注 ， 以 免 高 温 下 刀 
片 冷 热 不 均 ， 产 生 热 应 力 而 导致 产生 裂纹 、 损 坏 等 。 

2) 依据 工件 材料 选 
加 工 钢 等 塑性 材料 时 ， 需 用 切削 液 。 加 工 铸 铁 等 脆性 材料 时 ， 一 般 则 不 用 ， 原 因 是 作 
不 如 钢 明显 ， 又 易 污 染 机 床 、 工 作 场地 。 对 于 高 强度 钢 、 高 温 合金 等 ， 加 工时 均 处 于 极 
压 润滑 摩擦 状态 ， 应 选用 极 压 切削 油 或 极 压 乳 化 液 。 对 于 铜 、 铝 及 铝 合金 ， 为 了 得 到 较 好 
的 表面 质量 和 精度 , 可 采用 10% 一 20%( 质 量 分 数 ) 的 乳化 液 、. 煤 油 或 煤油 与 矿物 油 的 混合 
著 削 铜 时 不 宜 用 含 硫 的 切削 液 ， 因 为 硫 会 腐蚀 铜 。 有 的 切削 液 与 金属 能 形成 超过 金属 本 身 
强度 的 化 合 物 ， 这 将 给 切削 带 来 相反 的 效果 ， 如 铝 的 强度 低 ， 切 铝 时 就 不 宜 用 硫化 切削 油 。 

3) 依据 加 工 工种 选用 

钻 孔 、 攻 螺纹 、 匀 孔 、 拉 前 等 ， 排 眉 方式 为 半 封 闭 、 封 闭 状态 ， 导 向 部 、 校 正 部 与 已 
加 工 表 面 的 摩 控 也 严重 ， 对 硬度 高 强度 大 、 官 性 大 、 冷 硬 严 重 的 难 切 前 材料 尤为 突出 
宣 用 乳化 液 、 极 压 乳化 液 和 极 压 切 削 油 。 

成 形 刀 有 具 、 齿 轮 刀 具 等 ， 要 求 保持 形状 、 尺 寸 精度 等 ， 也 应 采用 润滑 性 好 的 极 压 切削 
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油 或 高 质量 分 数 极 压 切削 液 。 

磨 削 加 工 温度 很 高 ， 且 细小 的 磨 层 会 破坏 工件 表面 质量 ， 要 求 切 削 液 具有 较 好 的 冷却 
性 能 和 清洗 性 能 ， 常 用 半 透 明 的 水 溶液 和 普通 乳化 液 。 磨 削 不 锈 钢 、 高 温 合金 宜 用 润滑 性 
能 较 好 的 水 溶液 和 极 压 乳 化 液 。 

5.2.3 ”刀具 几何 参数 的 选择 


刀具 的 几何 参数 是 和 金属 的 切削 过 程 密切 相连 的 。 不 同 的 几何 参数 ， 对 于 工件 材料 的 
弹性 和 塑性 变形 、 切 削 力 、 切 削 热 和 切削 温度 、 刀 有 具 磨 损 和 耐用 度 及 工件 的 加 工 精度 和 表 
看 粗糙 度 等 ， 都 会 产生 显著 的 影响 。 刀 具 的 几何 参数 对 于 刀具 的 切削 性 能 具有 决定 性 作用 。 
此 ， 为 了 合理 使 用 刀具 ， 充 分 发 挥 刀具 的 切削 性 能 ， 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ， 尽 可 能 
提高 刀具 的 切削 生产 率 ， 必 须 选 择 合理 的 刀具 几何 参数 。 

1， 前 角 y, 的 选择 


前 角 是 刀具 最 重要 的 几何 角度 之 一 。 前 角 的 存在 使 刀具 为 日 具有 一 定 的 锋利 性 。 增 大 
前 角 ， 可 以 减 小 切削 层 的 变形 ， 减 小 切 眉 与 前 刀 面 之 间 的 摩擦 ， 使 排 居 比 较 顺 利 ， 同 时 也 
可 以 使 切削 抗力 下 降 ， 使 刀具 寿命 下 降 。 针 对 某 二 加 工 条 件 ， 客 观 上 有 个 合理 的 前 角 取 值 。 

工件 材料 的 强度 、 硬 度 较 低 时 ， 前 角 应 取得 大 些 ， 反 之 应 取 小 些 。 加 工 塑性 材料 宜 取 
较 大 的 前 角 ， 加 工 脆性 材料 宜 取 较 小 的 前 角 去 妨 具 材料 韧性 好 时 宣 取 较 大 前 角 ， 反 之 应 取 
较 小 的 前 角 ， 如 硬 质 合金 刀具 就 应 取 比 高 速 钢 刀 有 具 较 小 的 前 角 。 粗 加 工时 ， 为 保证 切削 刃 
强度 ， 应 取 小 前 角 ， 精 加 工时 ， 为 提高 表面 质量 ， 可 取 较 大 前 角 。 工 艺 系统 刚性 较 差 时 
应 取 较 大 前 角 。 为 减 小 刃 形 误 差 , 成 形 刀 具 的 前 角 应 取 较 小 值 。 

用 硬 质 合金 刀具 加 工 中 碳 钢 工件 时 , 通常 取 y, 寺 10> 一 20" ; 加 工 灰 铸 铁 工件 时 ， 通 常 
取 y,=8" ~12°。 


2. 后 角 w 的 选择 


后 角 的 作用 是 减 小 刀具 后 刀 面 与 工件 切削 表面 之 间 的 摩擦 ， 减 小 刀具 后 刀 面 的 磨损 
提高 刀具 耐用 度 和 工件 表面 粗糙 度 ， 后 角 越 大 、 摩 探 越 小 ， 刀 有 具 的 摩擦 减 慢 。 但 是 后 角 太 
大 ， 模 角 就 会 减 小 ， 使 刀刃 强度 降低 ， 散 热 体积 减 小 ， 刀 有 具 磨损 反而 加 快 。 所 以 过 大 或 过 
小 的 后 角 都 会 使 磨损 加 剧 ， 刀 具 耐 用 度 降低 。 

后 角 的 大 小 主要 根据 切削 厚度 来 选择 。 粗 加 工时 ， 切 削 厚 度 大 ， 切 削 力 大 ， 发 热 多 ， 要 求 
刃 口 强度 和 散热 能 力 好 ， 这 时 应 选取 较 小 的 后 角 以 加 强 刀 刃 。 一 般 粗 加 工时 车 刀 的 后 角 &a, = 
4" 一 6" ， 精 加 工时 ， 切 削 厚度 较 薄 ， 刀 具 磨 损 主要 发 生 在 后 刀 面 上 ， 这 时 为 了 减 小 后 刀 面 
的 摩擦 ， 保 证 加 工 质 量 ， 后 角 应 取得 大 些 。 精 车 时 ， 车 刀 的 后 角 一 般 取 &, =6" ~8* 。 

加 工 塑性 大 或 弹性 大 的 材料 ， 由 于 工件 表面 的 弹性 恢复 大 ， 与 后 刀 面 的 接触 面积 比较 
大 ， 故 应 取 大 一 些 的 后 角 ， 以 减 小 摩擦 。 例 如 ， 加 工 低 碳 钢 时 ， 粗 车 取 a =8" 一 10” ， 精 
车 取 a, =10" ~12° 。 

工件 材料 的 强度 、 硬 度 较 高 ， 或 断 续 切削 时 ， 为 了 保证 刀刃 强度 ， 后 角 应 选 小 一 些 。 

高 速 钢 刀 具 的 后 角 可 比 同类 型 的 硬 质 合金 刀具 稍 大 些 ( 加 大 2° ~3° )。 

3. 主 偏 角 KK,、 副 偏 角 K' 的 选择 


减 小 主 偏 角 和 副 偏 角 ,可 以 减 小 已 加 工 表 面 上 残留 面积 的 高 度 , 使 其 表面 粗粮 度 减 小 ; 
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同时 又 可 以 提高 刀 尖 强度 ， 改 善 散 热 条 件 ， 提 高 刀具 寿命 ， 减 小 主 偏 角 还 可 使 切削 厚度 减 
小 、 切 削 宽度 增加 ， 切 削 刃 单位 长 度 上 的 负荷 下 降 ， 对 提高 刀具 寿命 有 利 。 另 外 ， 主 偏 角 
取 值 还 影响 各 切削 分 力 的 大 小 和 比例 的 分 配 。 例 如 车 外 圆 时 ， 增 大 主 偏 角 可 使 背 向 力 , 减 
小 ， 进 给 力 Fr 增 大 。 
工件 材料 硬度 、 强 度 较 高 时 ， 宜 取 较 小 主 偏 角 ， 以 提高 刀具 寿命 。 工 艺 系统 刚性 较 差 
时 ， 宜 取 较 大 的 主 偏 角 ， 反 之 则 宜 取 较 小 的 主 偏 角 ， 以 提高 刀具 寿命 。 

精 加 工时 ， 宜 取 较 小 的 副 偏 角 ， 以 减 小 表面 粗糙 度 ， 工 件 强度 、 硬 度 较 高 或 刀具 做 断 
续 切 前 时 ， 宜 取 较 小 副 偏 角 ， 以 增加 刀 尖 强度 。 在 不 会 产生 振动 的 情况 下 ， 一 般 刀 具 的 副 
偏 角 均 可 选择 较 小 值 ( K' ==5° 一 15" )。 

4. 刃 倾 角 4s 的 选择 


改变 刃 倾 角 可 以 改变 切 屑 流出 方向 ， 达 到 控制 排 悄 方 向 的 目的 半 负 叉 倾角 的 车 刀 刀 头 
强度 好 ， 散 热 条 件 也 好 。 增 大 刃 倾 角 绝对 值 可 使 刀具 的 切 莽 丸 实 际 钝 圆 半径 减 小 ， 切 前 刃 
变 得 锋利 。 刃 倾角 不 为 零 时 ， 切 削 刃 是 逐渐 切入 和 切 出 工件 的 ， 增 大 刃 倾角 绝对 值 可 以 减 
小 刀具 受到 的 冲击 ， 提 高 切削 的 平稳 性 。 

加 工 中 碳 钢 和 灰 铸 铁 工 件 时 ， 粗 车 取 4 三 0 全 二 5”， 精 车 取 4。 三 0" 一 十 5”， 有 冲击 
负荷 作用 时 取 4 三 一 9 一 一 153”， 剖 击 特别 大 时 取 4 三 一 30" 一 一 45”; 加 工 高 强度 钢 、 
淳 硬 钢 时 ， 取 hs 三 一 20" 一 一 30”; 工艺 系统 刚性 不 足 时 ， 为 避免 背 向 力 态 过 大 而 导致 工 
艺 系统 受 力 变 形 过 大 ， 不 宜 采 用 负 的 为 倾角 。 

5.2.4 ”切削 用 量 的 选择 


切削 用 量 的 大 小 对 加 工 质量 、 刀 有 具 磨损 、 切 削 功 率 和 加 工 成 本 等 均 有 显著 影响 。 切 削 
用 量 包 括 背 吃 刃 量 ws 进 给 量 f( 或 进 给 速度 vi 和 切削 速度 w( 或 主轴 转速 n)。 

1 切削 用 量 的 选择 原则 

选择 切削 用 量 时 ， 要 在 保证 加 工 质量 和 刀具 寿命 的 前 提 下 ， 充 分 发 挥 机 床 性 能 和 刀具 
切削 性 能 ， 使 切削 效率 最 高 、 加 工 成 本 最 低 。 合 理 选择 切削 用 量 的 原则 如 下 

1) 粗 加 工时 切削 用 量 的 选择 原则 

首先 ， 选 取 尽 可 能 大 的 背 吃 刀 量 ;其 次 ， 要 根据 机 床 动力 和 刚性 的 限制 条 件 等 ， 选 择 
尽 可 能 大 的 进 给 量 ， 最 后 ， 根 据 刀 有 具 耐 用 度 确定 最 佳 切削 速度 。 

2) 精 加 工时 切削 的 选择 原则 

首先 ， 根 据 粗 加 工 后 的 余 量 确定 背 吃 刀 量 ; 其 次 ， 根 据 已 加 工 表面 的 粗糙 度 要 求 ， 选 
取 较 小 的 进 给 量 ; 最 后 ， 在 保证 刀具 寿命 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选取 较 高 的 切削 速度 。 

粗 加 工时 ， 以 提高 生产 效率 为 主 ， 但 也 要 考虑 经 济 性 和 加 工 成 本 ， 而 半 精 加 工 和 精 加 
工时 ， 以 保证 加 工 质量 为 目的 ， 兼 顾 加 工效 率 、 经 济 性 和 加 工 成 本 。 具 体 数值 应 根据 机 床 
说 明 书 ， 参 考 切削 用 量 手 册 ， 并 结合 实践 经 验 而 定 。 

2， 切削 用 量 的 选择 方法 

(1) 背 吃 思量 wmm) 主 要 根据 机 床 、 工 件 和 刀具 的 刚性 决定 。 
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在 刚性 允许 的 情况 下 ， 可 以 使 a, 与 工件 加 工 余 量 相等 ， 以 减少 走 刀 次 数 ， 提 高 加 工效 
率 。 有 时 为 了 保证 必要 的 加 工 精度 和 降低 表面 粗糙 度 ， 可 留 一 定 的 精 加 工 余 量 ， 最 后 进行 
一 次 精 加 工 。 数 控 机 床 的 精 加 工 余 量 可 小 于 普通 机 床 ， 一 般 取 0.2 一 0.3mm。 

(2) 切削 速度 v 与 主轴 转速 和 下 式 确定 : 


TD. i (5-10) 




















v= 





odd 








式 中 wn 一 一 主轴 转速 ， 单 位 为 r/min; 
吃 一 一 工件 或 刀具 直径 ， 单 位 为 mm。 
确定 加 工时 的 切削 速度 时 ， 除 了 可 借鉴 表 5-2 所 示 的 常用 切削 用 量 参考 表 外 ， 还 可 查 











阅 切削 用 量 手册 。 








表 5-2 常用 切削 用 量 参考 表 


背 吃 刀 量 amm | 切削 速度 ve/(m/min) 

















加 工 内 容 





进 给 量 丸 mm/n) 










碳 素 钢 粗 加 工 ST 60 一 80 0.2 一 0.4 
ee | 煌 如 Yr 类 





WE 
Whois | 
Wa | | 
切断 (宽度 <5mm) 





人 矶 素 钢 
Rm>600MPa 


Wl8Cr4V 














代 素 钢 


YG 类 
Rn =200MPa 类 





除 此 之 外 还 应 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 应 尽量 避 开 积 居 瘤 产生 的 区 域 。 

(2) 断 续 切 削 时 ， 为 减 小 冲击 和 热 应 力 ， 要 适当 降低 切削 速度 。 

(3) 在 易 发 生 振 动 的 情况 下 ， 切 削 速 度 应 避 开 自 激 振动 的 临界 速度 。 











(4) 加 工大 件 、 细 长 件 和 洲 豆 件 时 |， 应 选用 较 低 的 切削 速度 。 
5) 加 工 带 外 皮 的 工件 时 ， 应 适当 降低 切削 速度 。 








5.3 ”刀具 材料 





为 了 保证 机 械 加 工 顺利 进行 , 获得 高 的 加 工 精度 、 良 好 的 表面 质量 及 高 的 生产 效率 ， 
除了 要 求 刀 具 具 有 合理 的 结构 和 角度 外 ， 还 要 求 刀具 材料 具有 良好 的 性 能 。 刀具 材 料 是 
指 刀 有 具 切 前 部 分 的 材料 。 使 刀具 具有 良好 的 性 能 ， 必 须 合理 选用 刀具 材料 ， 如 图 5.11 
所 示 。 
1923 年 发 明 的 硬 质 合金 (WC-Co)， 其 后 因 添 加 了 TiC、TaC 而 改善 了 耐 磨 性 ，1969 年 
开发 了 CVD 技术 , 使 涂 层 硬 质 合金 快速 普及 。 自 1974 年 起 , 开发 了 TiC-TiN 系 金属 陶瓷 。 
常用 刀具 材料 的 硬度 和 韧性 如 图 5.12 所 示 。 
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图 5.11 不 同 材料 的 刀具 


金刚 石 烧结 体 


金刚 石 涂 层 


[DD CBN 烧结 体 
SiN， 
陶瓷 | 、 
| 人 nm 


涂 层 金属 陶瓷 涂 层 超 微粒 超 硬 合金 


金属 陶 密 [|: 


起 微 粒 超 硬 合金 涂 层 高 速 钢 


高 束 钢 | | 








图 5.12 切削 刀具 材料 的 硬度 和 韧性 

5.3.1 刀具 材料 应 具备 的 性 能 

1， 高 的 硬度 和 耐 磨 性 

硬度 是 刀具 材料 应 具备 的 基本 性 能 。 刀 有 具 要 从 工件 上 切 下 切 悄 ， 其 硬度 必须 比 工件 材 
料 的 硬度 大 。 切 削 金 属 所 用 刀具 的 切削 刃 的 硬度 ， 常 温 硬度 在 60HRC 以 上 。 耐 磨 性 表示 材 
料 抵抗 磨损 的 能 力 ， 一 般 来 说 ， 刀 有 具 材 料 的 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 就 越 好 。 在 切削 过 程 中 ， 刀 
具 要 经 受 剧烈 的 摩擦 ， 很 容易 被 磨 钝 。 因 此 刀具 材料 必须 具备 良好 的 耐 磨 性 。 

2. 足够 的 强度 和 韧性 

在 切削 过 程 中 ， 刀 有 具 要 承受 很 大 的 切削 力 、 神 击 和 振动 。 刀 有 具 材料 必须 具备 有 足够 的 
抗 索 强 度 和 冲击 韧性 。 

3 高 的 耐 热 性 ( 热 稳定 性 ) 

耐 热 性 是 衡量 刀具 材料 切削 性 能 的 主要 标志 。 它 是 指 刀 具 材料 在 高 温 下 保持 硬度 、 耐 
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磨 性 、 强 度 和 韧性 的 能 力 。 刀 具 材 料 的 高 温 硬度 越 高 ， 则 刀具 的 切削 性 能 越 好 ， 人 允许 的 切 
削 速 度 也 越 高 。 除 高 温 硬度 外 ， 刀 有 具 材 料 还 应 具有 在 高 温 下 抗 氧 化 的 能 力 及 良好 的 抗 黏 结 


和 抗 扩散 的 能 力 ， 即 刀具 材料 应 具有 良好 的 化 学 稳定 性 。 
4. 良好 的 工艺 性 


为 了 便于 制造 ， 要 求 刀 具 材 料 有 较 好 的 可 加 工 性 ， 如 切削 加 工 性 、 适 造 性 、 锻 造 性 、 


热处理 性 等 。 
5， 良 好 的 经 济 性 





经 济 性 是 刀具 材料 的 重要 指标 之 一 。 性 能 良好 的 刀具 材料 ， 如 成 本 和 价格 较 低 ， 且 立 


足 于 国内 资源 ， 则 有 利于 推广 应 用 。 
5.3.2 ”常用 的 刀具 材料 
刀具 材料 种 类 很 多 ， 主 要 有 工具 钢 (包括 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 








质 合金 居多 。 碳 素 工 具 钢 ( 如 T10A、T12A)、 
目前 0 于 手工 切削 速度 较 低 的 刀具 。 曙 
前 应 用 的 还 不 够 广泛 ， 但 由 于 其 有 高 硬度 高 耐 磨 
1， 高 速 钢 
网 是 一 种 加 入 较 多 的 钢 (W)、 钼 (Mo)、 铬 (Cr)、 钢 (V) 等 合金 
热 稳定 性 , 切削 温度 达 500 一 650'C 时 仍 能 进行 切削 ; 有 较 
般 硬 质 合金 的 2 一 3 倍 ， 为 陶瓷 的 $ 一 6 倍 )、 韦 性 ( 较 硬 质 合金 及 陶 
的 硬度 和 耐 诬 性 ;” 其 制造 工艺 简单 ， 容 易 磨 成 锋利 的 切削 丸 ， 可 锻 

















杂 的 工具 ， 如 钴 头 、 成形 刀具 、 拉 刀 、 齿 轮 轧 具 等 尤为 重要 ， 是 制造 这 些 刀 具 的 主要 材料 。 














常用 高 速 钢 牌号 与 性 能 见 表 5-3。 
表 5-3 常用 高 速 钢 的 牌号 与 性 能 








高 速 钢 )、 硬 质 合 
金 、 网 到 di nd dn es 生 疗 中 所 用 的 刀具 材料 以 高 束 钢 和 硬 


这 对 于 


高 合金 工具 钢 ， 
入 强度 ( 抗 : 
针 几 十 倍 )， 


开具 钢 ( 如 9SiCr、CrWMm) 因 耐 热 性 差 ， 
金刚 石和 立方 氮 化 硼 等 超 硬度 材料 目 
高 耐 热 性 ， 正 受到 越 来 越 多 的 重视 。 


本 强度 为 一 
具有 一 定 
- 些 形状 复 















































































类 别 牌号 常温 度 /HRC | 抗灾 强度 /GPa i ee 
WI8Cr4V 0.18 一 0.32 48.5 
通用 高 速 钢 | W6Mo5Cr4V2 0.3 一 0.4 47 一 48 
W14Cr4Mn-Re 0.25 48.5 
| 高 碳 9W18Cr4V 0.17 一 0.22 51 
高 性 | 高 钒 | WI2Cr4V4Mo 0.25 51 
比 高 W6MosCr4V2A1 0.23 一 0.3 55 
速 W10Mo4Cr4V3Al 0.2 一 0.28 54 
W2Mo9Cr4VCo8 0.23~0.3 
高 速 钢 按 用 途 分 为 通用 型 高 速 钢 和 高 性 能 高 速 钢 ; 按 制 造 工艺 分 为 熔炼 高 速 钢 和 粉末 


冶金 高 速 钢 。 
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1) 通用 型 高 速 钢 

按 其 化 学 成 分 ， 普 通 高 速 钢 可 分 为 钨 系 高 速 钢 和 钥 (或 钓 钼 系 ) 系 高 速 钢 。 

钨 系 高 速 钢 典 型 牌号 为 W18Cr4V( 简 称 W18)， 含 W18%、Cr4%、V1%。 其 优点 是 : 
有 良好 的 综合 性 能 ， 在 600C 时 其 高 温 硬度 为 48.5HRC， 可 以 制造 各 种 复杂 刀具 ; 济 火 时 
过 热 倾 向 小 ; 含 钒 量 小 ， 磨 加 工 性 好 ;碳化 物 含量 高 ， 塑 性 变形 抗力 大 。 缺 点 是 : 碳化 物 
分 布 不 均匀 ， 影 响 薄 刃 刀具 或 小 截面 刀具 的 耐用 度 ， 强 度 和 韧性 显得 不 够 ， 热 塑性 差 ， 很 
难 用 作 热 成 形 方法 制造 的 刀具 (如 热 轧 钻头 )。 

钼 系 高 速 钢 它 是 将 钨 钢 中 的 一 部 分 钨 以 钼 代替 而 得 的 一 种 高 速 钢 。 典 型 牌号 为 
W6Mo5Cr4V2( 简 称 M2)， 含 W6%、Mo5%、Cr4%、V2%。 其 特点 是 : 碳化 物 分 布 细小 均 
匀 ， 具 有 和 良好 的 机 械 性 能 ， 抗 弯 强 度 比 W18 高 10% 一 15%， 卦 性 高 50% 一 60%， 可 做 承受 
冲击 力 较 大 的 刀具 ， 热 塑性 特别 好 ， 更 适用 于 制造 热 轧 钻头 等 ; 磨 削 加 工 性 也 好 ， 目 前 各 
国 广 为 应 用 。 

2) 高 性 能 高 速 钢 

高 性 能 高 速 钢 是 在 通用 高 速 钢 的 基础 上 再 增加 一 些 含 碳 量 、 含 钒 量 及 添加 钻 、 铝 等 元 
素 。 按 其 耐 热 性 又 称 高 热 稳 定性 高 速 钢 。 在 .630 一 650C 时 仍 可 保持 60HRC 的 硬度 ， 具 有 
更 好 的 切削 性 能 ， 耐 用 度 较 通 用 型 高 速 钢 高 5 一 3 倍 ， 适 合 于 加 工 高 温 合金 、 钛 合金 、 超 
高 强度 钢 等 难 加 工 材 料 。 典 型 牌号 有 高 碳 高 速 钢 9W18Cr4V、 高 钒 高 速 钢 W6Mo5Cr4V3、 
销 高 速 钢 W6Mo5Cr4V2C08、 铝 高 速 钢 W6Mos5Cr4V2A1、 超 硬 高 速 钢 W2Mo9Cr4VC08 等 。 

3) 粉末 冶金 高 速 钢 

粉末 治 金 高 速 钢 是 将 熔融 的 高 速 钢 液 ， 通 过 高 压 惰性 气体 (氮气 或 氮气 ) 雾 化 成 细小 的 
高 速 钢 粉 末 ， 再 将 这 种 粉末 在 高 温 下 压制 成 致密 的 钢坯 ， 而 后 锻压 成 材 或 刀具 形状 。 与 熔 
炼 高 速 钢 比 闲人 硬 度 和 所 性 较 高 ， 热 处 理 变 形 小 ， 详 前 加 工 性 好 ， 材 质 均匀 ， 质 量 稳定 可 
靠 ， 刀 具 寿 命 长 。 尤 其 适合 制造 各 种 精密 刀具 和 形状 复杂 的 刀具 ， 如 精密 螺纹 车 刀 、 复 杂 
成 形 刀具 等 。 

2. 硬 质 合金 


硬 质 合金 是 由 高 硬度 、 难 熔 的 金属 碳化 物 (如 WC、TiC) 的 粉末 ， 用 Co、Mo、Ni 等 作 
黏 结 剂 ， 按 一 定 比例 混合 ， 压 制 成 形 ， 在 高 温 下 烧结 而 成 的 粉末 冶金 制品 。 因 金属 碳化 物 
有 熔点 高 、 硬 度 高 、 化 学 稳定 性 好 、 热 稳定 性 好 等 特点 ， 因 此 硬 质 合金 的 硬度 、 耐 磨 性 和 
耐 热 性 都 很 高 。 硬 度 可 达 89 一 93HRA， 在 800 一 1000C 还 能 承担 切削 ， 耐 用 度 较 高 速 钢 高 
几 十 倍 。 当 耐用 度 相 同时 ， 切 削 速度 可 提高 4 一 10 倍 ， 但 抗 弯 强度 较 高 速 钢 低 得 多 ， 仅 为 
0.9 一 1.5GPa(90 一 150kgfmm2， 冲 击 韧性 差 ， 切 削 时 不 能 承受 大 的 振动 和 冲击 负荷 。 

硬 质 合金 按 其 化 学 成 分 与 使 用 性 能 可 分 为 四 类 : 钨 外 类 YG(WC 十 Co)、 钨 钛 钴 类 
YT(WC 十 Ti 十 Co)、 添 加 稀有 金属 碳化 物 类 YW(WC 十 TiC 十 TaC/NbC 十 Co) 及 碳化 钛 基 类 
等 。 常 用 的 硬 质 合金 的 牌号 及 性 能 见 表 5-4。 
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表 5-4 常用 的 硬 质 合金 的 牌号 及 性 能 
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物理 学 性 能 使 用 范围 , 
牌号 | 。 硬度 | 抗灾 强度 4 
时 度 | 抗 弯 强度 加 工 性 质 “| iso 牌号 
HRA|HRC| /GPa 
连续 切削 时 精 加 
YG3X| 91 | 78 1.08 其 和 工 、 半 精 加 工 ， 不 K05 
这 能 承受 冲击 载荷 
铸铁 、 冷 硬 铸 | - 
YG6X| 91 | 78 1.37 铁 、 < 精 加 工 、 半 精 加 工 K10 
和 铸铁、 有色 金 属 | 连续 切削 粗 加 工 、 
YG6 | 89.5 | 75 1.42 及 其 合金 间断 切削 半 精 加 工 K20 
铸铁 有 色 金 属 | cy 
YG8 | 89 | 74 1.47 及 其 合金 间断 切削 粗 加 了 J K30 
粗 加 工 ， 可 用 间断 
YT5 | 89.5 | 75 137 切削 加 工 P30 
连续 切削 粗 加 工 、 
YT14|90.5| 77 1.25 半 精 加 工 , 间断 切削 | ”P20 
精 加 工 
卖 切 前 粗 加 工 、 
YTI5| 91 | 78 1.13 碳 素 钢 、 合 金 钢 | 半 精 加 工 , 间断 切削 | ”P10 
精 加 工 
YT30 | 92.5 | 81 0.88 碳 素 钢 、 合 金 钢 | 连 续 切 削 精 加 工 P01 
YWI | 92 | 80 1.28 精 加 工 、 半 精 加 了 MI0 
Yw2| 91 | 78 147 -| 全 | 好 | | 难 如 主 科 料 ”| 半 精 加 工 、 粗 加 工 | M20 

(1) K 类 硬 质 合金 (相当 寸 我 国 的 YG 类 )， 即 WC 十 Co 类 硬 质 合金 。 

它 由 WC 和 Co 组 成 。 常 用 牌号 有 YWG6:YG8、YG3X、YG6X， 含 钼 量 分别 为 6%、 
8%、3%、6%” 硬度 为 89 一 91.5HRA， 抗 弯 强 度 为 1.1~1.5GPa(110~150kgf/mm’)。 组 织 
结构 有 粗 晶 粒 、 中 晶 粒 、 细 唱 粒 之 分 。 一 般 ( 如 YG6、YG8) 为 中 晶 粒 组 织 ， 细 晶 粒 硬 质 合 
金 如 YG3X、YG6X。 

YG 类 硬 质 合金 主要 含 WC 和 Co 元 素 。Co 含量 低 则 硬度 高 、 耐 热 、 耐 磨 性 好 ， 但 脆 


分 


性 增加 。Co 含 
(2) P 类 硬 质 合金 (相当 于 我 国 的 YT 类 )， 
YT 类 硬 质 合金 的 硬 质点 
YTI5、 








量 高 则 抗 这 强 度 和 冲击 韧性 好 


除 WC 外 , 还 含 
YT30。 随 着 合金 成 分 中 TiC 含量 的 提高 和 Co 含量 的 降低 ， 人 硬度 和 耐 磨 性 提高 ， 但 


适合 组 加 工 。 
即 WC 十 TiC 十 Co 类 硬 质 合金 。 
有 5$% 一 30% 的 TiC。 常 用 牌号 有 YT5、YTI4、 


是 冲击 韧性 显著 降低 。 此 类 合金 有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 抗 黏 结 扩散 能 力 和 抗 氧 化 能 力 好 ， 


但 抗 过 强度 、 磨 削 性 能 和 导热 系数 下 降 ， 低 温 





拖 性 大 ， 韦 性差 ， 适 于 高 速 切 削 钢 料 。 


含 销量 增加 ， 抗 弯 强 度 和 冲击 韧性 提高 ， 此 类 合金 适 于 粗 加 工 ; 含 钴 量 减少 ， 硬 度 、 





耐 磨 性 及 耐 热 性 增加 ， 适 于 精 加 工 。 
(3) M 类 硬 质 合金 (相当 于 我 国 的 YW 类 
在 YT 类 中 加 入 TaCQNbC) 可 提高 其 抗 弯 

















强度 和 抗 氧 化 能 力 、 耐 磨 性 等 ， 既 可 用 于 加 工 铸铁 ， 也 可 用 于 加 

















合金 之 称 。 常 





的 牌号 有 YWl 和 YW2。 


)， 即 WC 十 TiC 十 TaC 十 Co 类 硬 质 合金 。 
强度 、 疲 劳 强度 、 冲 击 韧 性 、 高 温 硬度 、 高 温 
- 钢 ， 因 而 又 有 通用 硬 质 

















-金属 切 训 人 县- 物 5 圾 


以 上 三 类 硬 质 合 金 的 主要 成 分 均 为 WC， 所 以 又 称 WC 基 硬 质 合金 。 
3. 涂 层 刀具 材料 
涂 层 刀具 是 在 韧性 较 好 的 硬 质 合金 体 ， 或 者 高 速 钢 基体 上 ， 涂 覆 一 层 耐 磨 性 好 的 难 熔 
属 化 合 物 而 获得 的 。 这 是 解决 硬 质 合金 硬度 与 冲击 韧性 之 间 的 矛盾 的 比较 经 济 的 办 法 ， 
用 效果 很 好 ， 近 年 发 展 很 快 。 
常用 的 涂 层 材料 有 TiC、TiN、Al20; 等 , 其 晶 粒 尺寸 为 0.5 nm， 涂 层 厚度 为 5 一 10hm 。 
TiC 涂 层 呈 灰色 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 抗 氧化 性 好 ， 切 削 时 产生 氧化 钛 膜 ， 能 减少 摩擦 和 
磨损 ， 但 较 脆 ， 不 耐 冲击 。TiN 涂 层 呈 黄色 ， 硬 度 稍 低 于 TiC 涂 层 ， 高 温 时 能 产生 氧化 膜 ， 
与 铁 基 材 料 摩擦 小 ， 抗 香 结 性 好 。Al0; 在 高 温 下 具有 良好 的 热 稳定 性 。 
4. 其 他 刀具 材料 
1) 陶瓷 
有 纯 Al20; 陶瓷 及 AbOi-TiC 混合 陶瓷 两 种 ,以 其 微粉 在 高 温 下 烧结 而 成 。 其 主要 特点 
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(1) 有 很 高 的 硬度 (91 一 95HRA) 和 耐 磨 性 。 

(2) 有 很 高 的 耐 热 性 ， 在 高 温 1200C 以 上 仍 能 进行 切削 ， 切 削 速 度 比 硬 质 合金 高 2 一 5 
入， 而 且 高 温 条 件 下 抗 弯 强度 、 盾 性 降低 极 少 。 

(3) 有 很 高 的 化 学 稳定 性 ， 与 金属 的 亲和力 小 ， 抗 慕 结 和 抗 扩散 的 能 力 好 。 

(4) 有 较 低 的 摩擦 系数 ， 切 丑 不 易 粘 刀 、 不 易 产 生 积 恨 瘤 。 

(5) 主要 缺点 是 脆性 大 :一 抗 这 强 度 低 、 冲 击 韧性 差 、 易 崩 刃 ， 使 其 使 用 范围 受到 限制 。 
陶瓷 可 用 于 加 工 钢 、 铸 铁 ， 车 、 铣 加 工 也 都 适用 。 

2) 金刚 石 

金刚 石 是 一 种 碳 的 同 素 异 形体 ， 是 生前 自然 界 中 最 硬 的 材料 ， 天 然 金刚 石 价格 昂贵 
使 用 很 少 。 人 造 金 刚 石 是 在 高 温 、 高 压 和 其 他 条 件 配合 下 由 石墨 转化 而 成 的 。 金 刚 石 刀 
有 具 [图 5.13(a)] 的 特点 如 下 : 

(1) 有 极 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 硬 度 高 达 10 000HV， 耐 磨 性 好 ， 可 用 于 加 工 硬 质 合金 、 
陶 资 、 高 硅 铝 合金 及 耐 磨 塑料 等 高 硬度 、 高 耐 磨 的 材料 ， 刀 具 耐 用 度 比 硬 质 合金 可 提高 几 
倍 到 几 百 倍 。 

(2) 有 较 低 的 摩擦 系数 ， 切 届 与 刀具 不 易 产 生 黏 结 ， 不 产生 积 居 瘤 ， 能 进行 高 精度 切削 。 

(3) 切削 刃 锋 利 ， 能 切 下 极 薄 的 切 居 ， 加 工 冷 硬 现象 较 少 ， 很 适 于 精密 加 工 。 

(4) 有 很 好 的 导热 性 及 较 低 的 热膨胀 系数 。 

(5) 主要 缺点 是 : 热 稳定 性 差 ， 切 削 温 度 不 宜 超过 800C:; 强度 低 、 脆 性 大 、 对 振动 敏 
感 ， 只 宜 微量 切削 不适 于 加 工 铁 族 金属 ， 因 为 金刚 石 中 的 碳 元 素 和 铁 族 元 素 有 极 强 的 亲 
和 力 ， 碳 元 素 向 工件 扩散 ， 加 快刀 有 具 磨 损 。 

金刚 石 目前 主要 用 于 磨 具 和 磨料 , 对 有 色 金 属 及 非 金 属 材 料 进行 高 速 精细 车 削 及 镜 孔 ; 
加 工 铝 合金 、 铜 合金 时 ， 切 削 速 度 可 达 800 一 3800my/min。 

3) 立方 氮 化 确 
立方 氮 化 硼 是 由 软 的 六 方 氮 化 而 (俗称 白石 墨 ) 在 高 温 高 压 下 加 入 催化 剂 转变 而 成 的 
主要 特点 如 下 : 































































































145| 





(1) 有 很 高 的 硬度 (8000 一 9000HV) 及 耐 磨 性 ， 仅 次 于 金刚 石 。 

(2) 有 比 金刚 石 高 得 多 的 热 稳定 性 (1400'C)， 可 用 来 加 工 高 温 合 金 ， 但 在 高 温 时 (1000'C 
以 上 ) 与 水 易 起 化 学 反应 ， 故 只 宜 干 切削 。 

(3) 化 学 惰性 大 ， 与 铁 族 金属 直至 1300C 时 也 不 易 起 化 学 反应 ， 可 用 于 加 工 淳 硬 钢 及 
冷 便 铸 铁 。 

(4) 有 良好 的 导热 性 。 

(5) 有 较 低 的 摩擦 系数 。 

它 目前 不 仅 用 于 麻 具 ， 也 逐渐 用 于 车 、 键 、 铣 、 贸 。 

立方 氮 化 硼 有 整体 聚 晶 立 方 氮 化 硼 和 立方 氮 化 硼 复 合 片 两 种 类 型 ， 如 图 5.13(b) 所 示 。 
整体 聚 晶 立 方 氮 化 硼 能 像 硬 质 合金 一 样 焊接 ， 并 可 多 次 重 麻 ; 立方 氮 化 硼 复 合 片 ， 即 在 硬 
质 合金 基体 上 烧结 一 层 厚度 为 0.5mm 的 立方 氮 化 而 而 成 。 



























































(a) 金刚 石 刀具 (6) 立方 氮 化 硼 刀 具 


5.13 不 同 材料 的 刀具 
后 访 材 料 5-! 
新 型 刀具 材料 发 展现 状 


陶瓷 刀具 是 20 世纪 50 一 60 年 代 出 现 的 , 由 于 种 种 原因 发 展 比较 缓慢 , 到 了 80 年 代 由 于 粉末 技术 、 
热 等 压 技 术 、 气 体 加 压 等 技术 的 发 展开 发 了 氢化 硼 陶 瓷 和 晶 须 增强 陶瓷 及 涂 层 氮 化 硅 材 料 ， 改 善 了 陶 
次 的 脆性 和 抗 热 振 能 力 ， 也 提高 了 耐 磨 性 和 杞 性 ， 扩 大 了 陶瓷 刀具 在 铸铁 、 淳 火 钢 等 材料 的 加 工 范围 。 

CBN 是 一 种 新 型 的 刀具 材料 ， 适 用 于 加 工 68HRC 以 下 的 钢铁 件 和 各 种 喷涂 堆 焊 材料 ， 完 全 可 以 实 
现 以 车 代 磨 ; 修复 磨 具 时 可 略 去 退火 淳 火 工序 ; 对 灰 铸铁 可 进行 高 速 切削 ， 获 得 高 效率 高 质量 。 国内 不 
少 单位 可 供 商品 ， 前 景 一 片 光 明 。 

PCD 刀具 在 汽车 工业 里 加 工 硅 合金 和 镁 合金 ， 其 切削 速度 可 达 2500 一 3000m/min， 而 且 刀 具 寿 命 
长 达 一 年 。 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 人 金刚 石 涂 层 硬 质 合金 刀具 问世 ， 替 代 了 部 分 PCD 刀具 . 

关于 PCD 刀具 的 发 展 前 景 ， 有 人 预测 ， 如 果 改 善 其 高 温 稳 定性 ,将 来 有 可 能 用 于 加 工 钢铁 . CBN、 
了 PCD 等 超 硬度 材料 的 发 展 ， 其 意义 不 仅 在 于 提高 工作 效率 ， 而 且 推动 以 车 代 磨 的 发 展 ， 成 立 高 效 的 精 
加 工 新 工艺 。 

资料 来 源 : http://www.doc88.com/p-60987094301.html. 
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5.4.1 概述 
1. 刀具 的 作用 


2 全 属 切 草 刀 县 -第 5 芍 


5.4 各 种 常用 刀具 


金属 切削 加 工 是 现代 机 械 制 造 工业 中 应 用 最 广泛 的 一 种 加 工 方法 ， 一 般 占 机 械 制 造 总 











依靠 刀具 才能 完成 各 种 切削 过 程 。 

根据 刀具 在 实际 工作 过 程 中 的 应 用 ， 刀 有 具 的 更 新 可 以 成 倍 的 提高 生产 效率 。 例 如 ， 和 群 
钻 与 麻花 钻 相 比 ， 工 效 可 以 提高 3 一 5 倍 ， 而 数控 机 床 、 加 工 中 心 等 先进 设备 效率 的 发 挥 ， 
很 大 程度 上 取决 于 刀具 的 性 能 。 刀 有 具 的 技术 是 提高 精度 的 基础 、 随 着 新 兴业 的 发 展 ， 特 种 
加 工 、 精 密 加 工 等 技术 的 出 现 ， 使 加 工 精度 已 超过 0.0Lim ， 广 泛 的 应 用 到 航天 、 航 空 等 








领域 内 。 
2， 刀具 的 分 类 





工作 量 的 50% 以 上 。 人 金属 切削 刀具 直接 参与 切削 过 程 ， 是 从 工件 上 切除 多 余 金属 层 的 重要 
工具 。 无 论 是 普通 车 床 ， 还 是 先进 的 数控 机 床 或 是 加 工 中 心 ， 以 至 柔性 制造 系统 ， 都 必须 








由 于 被 加 工 的 工件 形状 、 尺 十 和 技术 要 求 不 同 ， 以 及 使 用 的 机 床 和 加 工 方法 的 不 同 ， 
刀具 的 名 目 繁多 ， 形 状 各 异 ， 随 着 生产 的 发 展 还 在 不 断 创新 。 为 了 综合 研究 各 种 刀具 的 共 
造 和 使 用 ， 把 刀具 系统 地 分 类 是 很 重要 的 。 刀 有 具 的 分 类 可 
部 分 材料 来 分 ， 可 分 为 高 速 钢 刀 具 和 硬 质 合金 刀具 等 ; 按 
刀具 结构 分 ， 可 分 为 整体 式 和 装配 式 刀具 等 。 但 是 较 能 反映 刀具 共同 特征 的 是 按 刀 有 具 用 途 


同 特征 ， 以 便于 刀具 的 设计 、 制 
按 许 多 方法 进行 ， 例 如 ， 按 切削 





和 加 工 方法 分 类 ,如 下 所 示 。 
1) 切 刀 
切 刀 是 金属 切削 加 工 中 应 用 





























自动 机 床 和 专用 机 床 用 的 切 刀 ， 
2) 孔 加 工 刀 具 








孔 加 工 刀 有 具 包括 从 实体 材料 
具 ， 如 扩 孔 钻 、 贸 刀 等 。 
3) 拉 刀 














最 广 的 一 类 基本 刀具 ， 其 特点 是 结构 比较 简单 ， 只 有 一 条 
连续 的 直线 刀刃 或 曲线 刀刃 ， 它 属于 单 刃 刀具 。 切 刀 包 括 车 刀 、 刨 刀 、 键 刀 、 成 形 车 刀 及 


而 委 





FE 刀 最 有 代表 性 。 





上 加 工 出 孔 的 刀具 ， 如 钻头 ， 以 及 对 已 有 和 孔 进行 加 工 的 刀 


拉 刀 是 一 种 高 生产 率 的 多 齿 刀 有 具 ， 它 可 用 于 加 了 
的 内 表面 ， 也 能 加 工 各 种 平 的 或 曲线 的 外 表面 。 


4) 铣 刀 

















[各 种 形状 的 通 孔 ， 各 种 直 档 或 螺旋 模 


铣 刀 可 用 于 各 种 铣床 上 加 工 各 种 平面 、 台 肩 、 沟 槽 ， 进 行 切断 及 成 形 表面 ， 铣 刀 属 于 








多 刃 刀 具 ， 它 同时 参加 切削 的 刀刃 总 长 度 较 长 ， 生 产 效 率 较 高 。 


5) 齿轮 刀具 

















齿轮 刀具 是 用 于 加 工 齿轮 齿 形 的 刀具 。 按 加 了 














[齿轮 的 齿 形 可 分 为 加 工 渐 开 线 齿 形 的 刀 


有 共和 加 工 非 渐 开 线 齿 形 的 刀具 。 这 类 刀具 的 共同 特点 是 对 齿 形 有 严格 要 求 。 
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6) 螺纹 刀具 

螺纹 刀具 用 于 加 工 内 、 外 螺纹 。 它 有 两 类 : 一 类 是 利用 切削 加 工 方法 来 加 工 螺纹 的 刀 
具 ， 如 螺纹 车 刀 、 丝 锥 、 板 牙 和 螺纹 切 头 等 ， 另 一 类 是 利用 金属 塑性 变形 方法 来 加 工 螺纹 
的 刀具 ， 如 滚 丝 轮 、 搓 丝 扳 等 。 






































7) 磨 具 

磨 具 是 磨 削 加 工 的 主要 工具 , 它 包括 砂轮 、 
砂 带 、 油 石 等 。 用 磨 具 加 工 的 工件 表面 质量 较 
高 ， 是 加 工 淳 火 钢 和 硬 质 合金 的 主要 工具 。 

8) 铁 刀 

刍 刀 是 钳工 用 的 主要 工具 。 


5.4.2 车 刀 


车 刀 的 种 类 较 多 。 按照 用 途 分 类 , 有 外 辆 车 
刀 、 车 横 车 丸 、 螺 纹 车 刀 、 内 孔 车 刀 ， 如 图 5.14 
所 示 *: 按 结构 分 类 ， 有 整体 车 刀 、 焊 接 车 刀 、 焊 
图 5.14 常用 车 刀 的 种 类 接 装配 式 车 刀 、 机 夹 车 刀 和 可 转 位 车 刀 。 

1， 整 体 车 刀 

整体 车 刀 主 要 是 高 速 钢 车 刀 信 截面 为 正方 形 或 矩形 ,- 可 根据 不 同 用 途 进行 修 麻 ， 如 
图 5.15(a) 所 示 。 > 

2.， 焊接 车 刀 ¢ 

焊接 车 刀 是 在 普通 的 碳 钢 刀 柄 上 灸 焊 硬 质 合金 刀片 ， 经 过 丸 磨 而 成 的 ， 如 图 5.15(b) 所 
示 。 其 优点 是 结构 简单 、 制 造 方便 、 使 用 灵活 ， 并 且 可 以 根据 需要 进行 刃 麻 ， 故 得 到 广泛 
的 应 用 。 其 缺点 是 工艺 性 较 差 ， 刀 片 在 焊接 和 丸 磨 时 会 产生 内 应 力 ， 容 易 引 起 裂纹 ; 刀 顶 
不 能 重复 使 用 ， 刀 具 互 换 性 较 差 。 
3， 机 夹 车 刀 


机 夹 车 刀 是 用 机 械 加 固 的 方法 将 硬 质 合金 刀片 装 在 刀 柄 上 的 车 刀 。 机 夹 重 麻 式 车 刀 刀 
片 磨损 后 可 以 卸 下 重 磨 刀 矿 ， 然 后 再 安装 使 用 。 与 焊接 式 相 比 ， 刀 柄 可 以 重复 使 用 多 次 ， 
并 且 可 以 避免 因 焊接 而 引起 的 刀片 裂纹 、 骨 丸和 硬度 降低 等 缺点 ， 提 高 了 刀具 寿命 。 如 图 
5.15(c) 所 示 ， 它 是 用 螺钉 和 压板 从 刀片 的 上 面 将 刀片 加 紧 ， 并 用 可 调节 蛛 钉 适当 调整 切削 
丸 的 位 置 ， 需 要 时 可 在 压板 前 段 焊 上 硬 质 合金 作为 断 丑 器。 

4. 可 转 位 车 刀 

可 转 位 车 刀 是 使 用 可 转 位 刀片 的 机 夹 车 刀 。 可 转 位 车 刀 由 刀 杆 、 刀 片 、 刀 热 和 夹 紧 
元 件 组 成 ， 如 图 5.15(d) 所 示 。 与 普通 机 夹 车 刀 的 不 同 点 在 于 刀片 为 多 边 形 ， 多 边 形 刀 片 
上 压制 出 卷 届 模 ， 用 机 械 夹 紧 在 刀 柄 上 。 切 前 为 用 钝 后 不 需要 重 磨 ， 只 要 松 开 夹 紧 装置 ， 
将 刀片 转 过 一 个 位 置 ， 重 新 夹 紧 后 便 可 以 重新 使 用 ， 当 全 部 刀刃 都 用 钝 后 可 换 相同 规格 
的 新 刀片 。 
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(b) 焊接 式 (c) 机 夹 式 (d) 可 转 位 式 
图 5.15 车 刀 的 结构 
可 转 位 车 刀 与 焊接 式 车 刀 相 比 ， 具 有 以 下 优点 





(1) 刀具 寿命 长 :避免 了 焊接 式 车 刀 在 焊接 、 刃 磨 为 片 时 产生 的 热 应 力 ， 提 高 了 刃具 
的 耐 磨 及 抗 破 损 能 力 。 刀 具 寿 命 比 一 般 焊 接 车 刀 提 高 下 倍 以 上 。 

(2) 切削 稳定 可 靠 可 转 位 刀片 的 几何 参数 及 断层 槽 的 形状 是 压制 成 形 的 ， 几 何 参 数 
合理 。 只 要 切削 用 量 选择 适当 ， 完 全 能 保证 切削 性 能 稳定 、 断 屑 可 靠 。 
改 率 高 ， 可 转 位 车 刀 刀 片 转 位 、 更 换 方便 、 迅 速 ， 并 能 保证 切削 刃 与 工件 的 
变 ， 从 而 减少 了 辅助 时 间 ， 提 高 了 生产 效率 。 

(4) 有 利于 涂 层 刀片 的 使 用 : 可 转 位 不 需要 焊接 和 为 磨 , 有 利于 涂 层 刀片 的 使 用 。 涂 
层 刀 片 耐 热 性 好 ， 可 提高 切削 速度 和 使 用 寿命 。 

(5) 刀具 已 标准 化 ;可 实现 一 刀 多 用 ， 减 少 储备 量 ， 便 于 刀具 管理 。 

车 刀 结 构 类 型 的 特点 及 用 途 见 表 5-5。 



















表 5-5 车 刀 结 构 类 型 特点 及 用 途 









用 整体 高 速 钢 制造 ， 刃 口 可 磨 得 较 锋 利 小 型 车 床 或 加 工 有 色 金属 
























焊接 式 | 焊接 硬 质 合金 或 高 速 刀片 ， 结 构 紧 凌 ， 使 用 灵活 各 类 车 刀 特 别 是 小 刀具 
避免 了 爆 接 产生 的 应 力 、 裂 纹 等 缺陷 ， 刀 枉 利 用 率 高 ，| ， 

夹 式 同 、 端 而 、 镜 孔 、 螺 纹 车 刀 等 

村 小 。 | 站 于 巾 罗 认 次 答 所 宇 站 入 外 圆 、 端 耐 、 镑 孔 、 螺 纹 车 刀 等 

霜 转 位 趟 | 加 锡 了 焊接 万 的 候 点 , 切 前 丸 唐 钝 刀片 后 可 快速 转 位 ，| 大 中 型 车 床 加 工 外 网、 端 而 、 甸 孔 


无 须 丸 磨 刀具 ， 生 产 率 高 ， 断 层 稳 定 ， 可 使 用 涂 层 刀片 | 特别 适用 于 自动 线 、 数 控 机 床 





5.4.3 ”成 形 车 刀 


成 形 车 刀 是 一 种 专用 刀具 ， 它 的 轮廓 形状 需要 根据 加 工 零件 的 廊 形 设计 。 成 形 车 刀 主 
在 各 类 普通 车 床 、 自 动车 床上 加 工 回转 体 零件 的 内 外 成 形 表面 。 
成 形 车 刀 与 普通 车 刀 相 比 有 下 列 特点 : 
(1) 加 工 精 度 稳定 。 工 件 成 形 表面 的 形状 和 尺寸 由 刀具 廓 形 的 设计 精度 和 制造 精度 来 
保证 ， 而 且 加 工时 工件 的 成 形 表面 由 刀具 一 次 成 形 ， 所 以 加 工 质量 稳定 。 加 工 精度 可 达到 
IT10~IT9， 表 面 粗糙 度 Ra 可 为 6.3 一 3.2hme。 
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机 械 制 造 装备 设计 _ seeee==== 





(2) 生产 效率 高 。 成 形 车 刀 是 一 种 由 多 段 刀 刃 组 合成 的 刀具 ， 同 时 参加 工作 的 刀刃 总 
长 度 较 长 ， 经 过 一 个 切削 行程 就 可 以 切 出 工件 的 成 形 表面 ， 因 此 生产 率 较 高 。 

(3) 刀具 使 用 寿命 长 。 因 为 允许 的 重 磨 次 数 多 ， 所 以 使 用 寿命 比 普通 车 刀 长 得 多 。 

(4) 丸 磨 简单 。 成 形 车 刀 只 需 重 订 前 刀 面 ， 且 前 刀 面 是 平面 ， 所 以 刃 磨 简单 。 

(5) 成 形 车 刀 的 制造 比较 麻烦 ， 成 本 较 高 ， 故 一 般 只 用 于 成 批 或 大 量 生产 中 ， 如 汽车 、 
拖拉 机 、 纺 织 机 械 、 轴 承 制造 业 等 。 

由 于 成 形 车 刀 的 刀刃 形状 复杂 
分 成 形 车 刀 用 高 速 钢 作为 刀具 材料 。 

成 形 车 刀 按 加 工时 的 进 刀 方向 ， 可 分 为 径 向 、 轴 向 和 切 向 三 类 ， 其 中 以 径 向 成 形 车 刀 
使 用 最 为 广泛 。 

径 向 成 形 车 刀 按 其 结构 和 形状 又 可 分 为 如 下 三 大 类 : 

1) 平 体 成 形 车 刀 

图 5.16 所 示 为 平 体 成 形 车 刀 ， 这 种 成 形 车 刀 除 刀刃 须根 据 工件 廓 形 刃 麻 外， 其余 结 构 
和 装 来 方法 基本 上 与 普通 车 刀 相 同 。 它 的 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 但 重 磨 次数 少 ， 使 用 寿命 
短 。 这 种 成 形 车 刀 主 要 用 于 加 工 宽度 不 大 、 成 形 表面 简单 的 工件 ， 如 螺纹 车 刀 及 铲 齿 车 刀 。 
2) 北 形 成 形 车 刀 
图 5.17 所 示 为 北 形 成 形 车 刀 ， 这 种 成 形 车 刀刃 体 呈 萎 形 ， 强 度 高 ， 重 磨 次 数 多 ， 常 用 
于 加 工 各 种 外 成 形 表 面 。 
3) 圆 形成 形 车 刀 
图 5.18 所 示 为 圆 形成 形 车 刀 》、 这 种 成 形 车 刀 刀 体 呈 圆 形 旋转 体 ， 用 钝 后 重 磨 前 刀 面 
重 磨 次 数 多 ， 寿 命 长 ， 用 于 加 工 各 种 内 外 成 形 表面 。 这 种 成 形 车 刀 的 制造 比较 方便 ， 故 在 
生产 中 应 用 较 多 。 
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日 硬 质 合金 作为 刀具 材料 ， 制 造 比较 困难 ， 故 大 部 


















































图 5.16 平 体 成 形 车 刀 图 5.17 ” 萎 形 成 形 车 刀 图 5.18 圆 形成 形 车 刀 


5.4.4 ”和 孔 加 工 刀 有 具 


金属 切削 中 ， 孔 加 工 占有 很 大 比例 。 孔 加 工 刀 有 具 的 种 类 很 多 ， 按 其 用 途 可 分 为 两 大 类 。 
一 类 是 把 实心 材料 加 工 出 孔 的 刀具 ， 如 麻花 钴 、 扁 钻 、 深 孔 钼 等， 另 一 类 是 对 工件 已 有 孔 
进行 再 加 工 的 刀具 ， 如 扩 孔 钻 、 铠 刀 、 久 刀 等 。 

这 些 孔 加 工 刀具 工艺 特点 相近 ， 刀 具 均 在 工件 内 表面 切削 ， 其 工作 部 分 处 于 加 工 表面 
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1. 麻花 钻 


麻花 钻 是 应 用 最 广泛 的 孔 加 工 刀 具 , 一 般 用 于 加 工 精度 较 低 的 孔 ( 孔 公差 大 于 ITI0), 或 
于 加 工 较 高 精度 孔 的 预制 孔 。 
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图 5.19 各 种 不 同型 号 的 麻花 钻 
1) 麻花 钻 的 结构 
标准 麻花 钻 由 酉 部 、 颈 部 及 工作 部 分 组 成 ， 如 图 5.20(a) 所 示 。 其 切削 部 分 如 图 5.20(b) 
所 示 。 
































工作 部 分 二 
切削 部 分 导向 部 分 , 
有 = 三 ee 8 
一 一 
“(> -| : . 
c===== Ns 
(a) (0b) 


图 5.20 麻花 钻 的 构成 
1 一 前 面 ，2、8 一 副 切 前 为 ( 棱 边 ); 3、7 一 主 切削 为 ，4、6 一 后 面 ，5 一 横 为 ，9 一 副 后 面 


(1) 柄 部 : 钻头 的 柄 部 除 供 装 夹 外 ， 还 用 来 传递 钻 孔 时 所 需 转 矩 。 钻 柄 有 圆柱 和 圆锥 
形 之 分 。 

(2) 颈 部 : 位 于 钻头 的 工作 部 分 与 柄 部 之 间 ， 磨 钻头 时 颈 部 供 砂轮 退 刀 使 用 。 为 制造 
方便 ， 小 直径 直 柄 钻头 没有 颈 部 。 

(3) 工作 部 分 : 是 钻头 的 主要 组 成 部 分 。 该 部 分 可 分 为 切削 部 分 和 导向 部 分 。 

名 切削 部 分 。 麻 花 钼 可 看 成 由 两 把 内 孔 车 刀 组 成 的 组 合体 (图 5.20)。 而 这 两 把 内 孔 车 
刀 又 必须 由 一 实心 部 分 一 一 钻 心 将 两 者 连接 成 一 个 整体 。 钻 心 使 两 个 刀具 的 主 切 削 刃 不 能 
直接 相交 ， 并 且 钻 心 本 身 具 有 独立 的 切削 刃 一 一 横 刃 。 

@ 导向 部 分 。 导 向 部 分 在 钼 孔 时 起 引导 作用 ， 也 是 切削 部 分 的 后 备 部 分 。 导 向 部 分 外 
径 沿 长 度 方向 磨 出 倒 锥 ， 即 钻头 外 径 从 切削 部 分 向 后 逐渐 减 小 ， 以 形成 副 偏 角 ， 从 而 减少 
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钻头 棱 边 与 孔 壁 的 摩 控 。 麻 花 钻 倒 锥 量 每 100mm 长 度 减少 0.03 一 0.12mm， 大 直径 钻头 取 


较 大 值 。 








(a) 不 内 筷 





图 5.22 麻花 钻 的 几何 角度 





(b) 在 车 床上 用 钻头 钻 扎 (9) 在 钻床 上 钻 扎 
图 5.21 车 内 和 孔 与 钻 孔 


2) 麻花 钻 的 几何 角度 

麻花 钻 的 主要 儿 何 角度 有 顶 角 (28)、 螺 旋 角 B、 
前 角 yx, 和 后 角 a ,如 图 5.22 所 示 。 

(1) 顶 角 (29), 两 主 切 削 刃 在 与 其 平行 的 平面 上 投 
影 之 间 的 夹 角 。 它 决定 钻 刃 长 度 及 刀刃 负荷 情况 。 
下 钢 、 铸铁 时 ，29 三 118" 土 2” ， 加 工 热 固 性 塑料 时 ， 
项 胡 的 大 小 对 加 工 有 很 大 影响 , 推荐 值 为 30" 一 150" 。 

(2) 螺旋 角 .螺旋 形 刃 带 切线 与 钻头 轴线 间 的 夹 
角 。 螺 旋 角 越 大 元 切 削 刃 越 锋 利 。 但 螺旋 角 过 大 ， 会 
削弱 刀刃 强度 , 恶化 散热 条 件 。 加 工 铸铁 等 材料 ，B = 
25" 一 30" (小 钻头 取 小 值 ， 大 钻头 取 大 值 );， 加 工 热 固 
性 塑料 x- =10" 一 20" 。 

(3) 前 角 yx,。 切 前 为 上 任 一 点 的 前 角 是 通过 该 点 的 
正 交 平 面 Pox-Pox 内 测量 的 前 角 与 基 面 间 的 夹 角 。 由 于 
麻花 钻 的 前 面 为 螺旋 面 , 故 沿 切削 丸 上 各 点 的 前 角 是 变 
化 的 ， 自 外 缘 至 横 为 ， 前 角 由 十 30° 减 小 到 一 30” 。 横 
刃 上 的 前 角 思 , 则 为 一 54" 一 一 60" ， 所 以 越 接近 中 心 ， 
切削 条 件 越 差 。 

(4) 后 角 ui 。 为 测量 方便 起 见 ， 钻 头 切削 刃 上 任 

















一 点 的 后 角 是 在 轴 向 剖面 (F 一 严 剖 面 ) 内 测量 的 切削 平面 与 后 面 之 间 的 夹 角 。 
钻 削 塑料 时 ， 在 保证 刀刃 强度 和 散热 性 能 条 件 下 ， 应 尽量 加 大 和 使 切削 丸 锋 利 ， 减 少 
摩擦 、 降 低 切 削 温度 。 一 般 y, =10° ~15* ，w = 二 14° ~20° 。 








2. 扩 孔 钻 
































扩 和 孔 钻 是 用 于 扩大 径 孔 、 提 高 孔 质 量 的 刀具 ， 如 图 5.23 所 示 。 它 用 于 孔 的 最 终 加 工 或 
贸 孔 、 磨 孔 前 的 预 加 工 。 扩 孔 钻 的 加 工 精度 为 ITT10~ITT9， 表 面 粗粮 度 Ra 为 6.3 一 3.2hm 。 
扩 和 孔 钻 扩 孔 余 量 较 小 ， 所 以 扩 孔 钼 无 横 为 ， 改 善 了 切削 条 件 。 其 容 悄 档 较 浅 ， 钻 心 较 厚 ， 
故 扩 孔 钻 的 强度 和 刚度 较 高 ， 可 选择 较 大 切削 用 量 。 
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导向 部 分 














3 锦 钻 


锦 钻 (图 5.24) 用 于 对 和 孔 的 端面 进行 平面 、 柱 面 、 锥 


面 及 其 他 型 面 加 工 。 在 已 加 工 出 的 孔 - 


孔 、 锥 形 
形 锦 钻 、 锥 形 锦 钻 、 端 面 







(1) 柱 形 锦 钴 。 用 
起 主要 切削 作用 的 是 端面 刀刃 ， 


的 前 角 。 饮 钼 前 端 有 导 林 
紧密 的 间 孙 配合， 以 保证 
柱 是 可 拆 的 ， 也 可 以 把 
(2) 锥 形 锦 钻 二 用 
75"、90" 、120" 四 种 ， 
(3) 端面 狠 钼 。 专 广 














- 饮 圆 柱 


[ 头 孔 和 端面 凸 台 时 ， 都 使 用 饥 钻 。 饮 钻 分 柱 


j 饮 钼 三 种 ， 






:， 导 柱 生 


形 埋 尖 赣 ; 柱 形 锦 钻 





图 5.23 扩 孔 钻 


上 加 工 圆柱 





头 


如 图 5.25 所 示 。 





模 的 斜 角 就 是 它 





直径 与 工件 已 有 孔 为 5. 24， 锦 钻 实物 图 


良好 的 定 心 和 导向 。 这 种 导 





其 中 90° 的 
用 来 锦 平 了 





导 柱 和 锦 钻 做 成 一 体 。 
- 锦 锥 形 孔 ， 


锥 形 铭 钻 的 锥 角 按 工件 锥 形 埋 头 孔 要 求 不 同 ， 有 60"” 、 
用 得 最 多 。 
L 口 端面 ， 端 面 狠 钻 可 以 保证 孔 的 端面 与 孔 中 心 线 的 重 





直 度 。 当 已 加 工 的 孔径 较 小 时 ， 为 了 使 刀 柄 保持 一 定 强度 ， 可 使 刀 柄 头 部 的 一 段 直径 与 已 





加 工 孔 为 间 际 配合 ， 以 保证 良好 的 导向 作用 。 
















SSSITIS 





上 
全 
2 








(a) 带 导 柱 半 底 饱 钻 

















(b) 带 导 柱 90” 锥 面 锦 钻 〈c) 不 带 导 柱 锥 面 饮 钻 (d) 端面 铭 钻 


图 5.25 锦 钻 
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4. 刍 刀 

鱼 刀 旋转 做 主 运动 ， 工 件 或 匀 刀 做 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 称 为 匀 削 加 工 。 匀 削 加 工 
主要 在 铣床 、 匀 床 上 进行 。 匀 孔 加 工 最 大 的 特点 是 能 够 修正 上 道 工序 所 造成 的 孔 轴 线 焉 曲 、 
偏 斜 等 ， 获 得 较 高 的 位 置 精度 。 

铀 床 是 应 用 广泛 的 孔 加 工 刀 具 , 可 用 于 粗 链 、 半 精 链 及 精 链 。 精 铂 时 加 工 精度 可 达 IT7 一 
IT6， 加 工 表 面 粗糙 度 Ra 为 6.3 一 0.8 hm 。 

铀 刀 的 种 类 很 多 ， 一 般 可 分 为 单 刃 链 刀 及 多 刃 链 刀 两 大 类 。 

(1) 单 刃 链 刀 (图 5.26)。 它 实质 上 是 一 把 车 刀 ， 由 于 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 通 用 性 广 ， 
所 以 使 用 较 多 。 单 刃 匀 刀 一 般 都 有 尺寸 调整 装置 。 为 了 便于 精确 地 调整 尺寸 ， 精 鱼 时 可 采 
用 微调 铀 刀 ， 如 图 5.27 所 示 。 

(2) 双 刃 锋 刀 (图 5.28)。 双 刃 锐 刀 两 边 都 是 切削 刃 ， 工 作 时 可 以 消除 径 向 力 对 镑 杆 的 影 
响 。 键 刀 上 的 两 个 刀片 是 可 以 调整 的 ， 因 此 可 以 加 工 一 定 尺寸 范围 的 孔 。 目 前 双 刃 链 刀 多 
采用 浮动 联结 结构 ， 铀 刀 块 以 动 配合 状态 浮动 地 装 在 链 杆 的 方 孔 中 ， 键 孔 时 ， 刀 块 通过 作 
用 在 两 边 刀刃 上 的 切削 力 自 动 平衡 对 中 。 可 浮动 键 刀 刍 孔 时 ， 加 工 精度 可 达 IT7 一 IT6， 表 
面 粗粮 度 Ra 不 大 于 0.8 nm 。 





























































































































图 5.27 ”微调 铠 刀 图 5.28 双 刃 铠 刀 


5. 匀 刀 

匀 刀 (图 5.29) 使 用 范围 较 广 ， 种 类 也 很 多 。 根 据 使 用 方式 可 分 为 手 用 匀 刀 和 机 用 匀 刀 
两 种 ， 根 据 铵 刀 的 结构 可 分 为 整体 式 铵 刀 、 套 式 铵 刀 和 可 调节 式 铵 刀 三 种 ， 根 据 制造 材料 
可 分 为 高 速 钢 铵 刀 和 硬 质 合 金 铵 刀 ; 根据 匀 刀 的 用 途 可 分 为 圆柱 铵 刀 和 锥 度 匀 刀 。 
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图 5.29 贸 刀 的 实物 图 
如 图 5.30 所 示 ， 贸 刀 由 工作 部 分 、 颈 部 和 柄 部 组 成 。 工 作 部 分 包括 切削 部 分 和 修 光 部 
分 ,切削 部 分 呈 锥 形 ， 担 负 主 要 的 切削 工作 ， 修 光 部 分 用 于 校准 孔径 、 修 光 孔 壁 和 导向 
为 了 减 小 修 光 部 分 与 已 加 工 孔 壁 的 摩擦 ， 并 防止 孔径 扩大 ， 其 后 端 应 加 工 成 倒 锥 形状 ， 其 
倒 锥 量 为 (0.05 一 0.006)/100。 柄 部 为 夹 持 和 传递 转 矩 的 部 分 ;- 手 用 匀 刀 一 般 为 直 柄 ,机 用 匀 
刀 多 为 锥 柄 。 






































切削 部 





(6) 机 用 铵 旋 
y=0” 枝 边 (Ge=0") 








1 1 
(G) 切削 部 分 后 角 〈d) 修 光 部 分 后 角 


图 5.30 镜 刀 的 结构 


6.， 拉 刀 
以 圆 拉 思 为 例 ， 圆 孔 拉 刀 ( 图 5.31) 由 工作 部 分 和 非 工 作 部 分 组 成 ， 如 图 5.32 所 示 。 拉 


刀 一 般 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 
SSs<R 
ee 


图 5.31 拉 刀 实物 图 
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1) 工作 部 分 
工作 部 分 有 很 多 齿 ， 根 据 它 们 在 拉 削 时 所 起 作用 的 不 同 分 为 切削 部 分 和 校准 部 分 。 
(1) 切削 部 分 。 其 上 刀 齿 起 切削 作用 。 刀 齿 直 径 逐 齿 依次 增 大 ， 用 它 切 去 全 部 加 工 余 量 。 
(2) 校准 部 分 。 其 上 刀具 起 修 光 与 校准 作用 。 校 准 部 分 的 齿 数 较 少 ， 各 齿 直 径 相同 。 
当 切 削 齿 经 过 刃 磨 直径 变 小 后 ， 前 几 个 校准 齿 依 次 变 成 切削 齿 。 
邻 两 刀 齿 间 的 空间 是 容 屑 槽 。 为 便于 切 导 的 卷曲 与 清除 ， 在 切削 齿 的 切削 刃 上 磨 出 
























































图 5.32 圆 孔 拉 刀 结 构图 


2) 非 工 作 部 分 

拉 刀 的 非 工作 部 分 由 下 列 几 部 分 组 成 : 

柄 部 一 一 与 拉 床 连接 ， 传 递 运动 和 拉力 5 

前 导 间 零件 预制 孔 套 在 拉 刃 前 导 部 上 ， 用 以 保持 北 和 拉 刀 的 同心 度 ， 防 止 因 零件 
安装 优 成 拉 削 厚度 不 均 而 损坏 刃具 。 

过 渡 锥 一 一 前 导 端 的 圆锥 部 分 ， 用 以 引导 拉 刀 逐渐 进入 工件 内 孔 。 




















颈 部 一 一 拉 刀 的 柄 部 与 过 渡 锥 之 间 的 连接 部 分 , 它 的 长 度 与 机 床 有 关 。 
后 导 间 用 于 支撑 零件 ， 防 止 刀 齿 切 离 前 因 零 件 下 垂 而 损坏 加 工 表面 和 拉 刀 刀 贞 。 
后 托 章 被 支撑 在 拉 床 承受 部 件 上 ;从 而 能 防止 拉 刀 因 自 重 而 下 垂 ， 并 可 减轻 装卸 
拉 刀 的 繁重 劳动 。 
5.4.5 ” 铣 刀 
铣 刀 (图 5.33) 是 一 种 应 用 很 广泛 的 多 齿 多 刃 刀 具 ， 其 每 一 个 刀具 都 相当 于 将 一 把 单 刃 刀 具 




















固定 在 铣 刀 的 回转 表面 上 。 铣 削 加 工时 ， 铣 刀 绕 其 轴线 转动 ( 主 运动 )， 而 工件 则 做 进 给 运动 。 

















图 5.33 ” 铣 刀 实物 图 
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1.， 分 类 及 应 用 
铣 刀 种 类 很 多 ， 按 用 途 可 分 为 以 下 几 种 ， 如 图 5.34 所 示 。 
1) 圆柱 铣 刀 














如 图 5.34(a) 所 示 ， 切 削 丸 呈 螺 旋 状 分 布 在 圆柱 表面 上 ， 两 端面 无 切削 刃 ; 圆柱 铣 刀 3 
要 用 高 速 钢 制造 ， 也 可 镶 焊 螺旋 形 硬 质 合金 刀片 ; 多 用 于 在 卧 式 铣床 上 粗 、 精 铣削 平面 
螺旋 形 的 切削 刃 提高 了 切削 过 程 的 平稳 性 。 
2) 面 铣 刀 
面 铣 刀 又 称 端 铣 刀 ， 如 图 5.34(b) 所 示 ， 它 用 于 在 立 式 铣床 上 加 工 平面 ， 轴 线 垂直 于 被 
加 工 表面 。 面 铣 刀 的 主 切削 刃 分 布 在 圆柱 表面 或 圆锥 表面 上 ， 端 部 切削 刃 为 副 切 削 刃 。 端 
锛 刀 主 要 采用 硬 质 合金 刀 齿 ， 因 此 有 较 高 的 生产 率 。 
3) 盘 形 铣 刀 
盘 形 铣 刀 包括 有 槽 犹 刀 、 两 面 刃 铣 刀 和 三 面 刃 铣 刀 。 覃 铣 刀 只 在 圆柱 面 上 有 切削 齿 ， 
只 用 于 加 工 浅 槽 ; 两 面 刃 铣 刀 在 圆柱 面 和 一 个 侧面 上 有 刃 丙 ”用 于 加 工 台 阶 面 ， 三面 刃 铣 
刀 在 圆柱 面 和 两 侧面 上 都 有 刀 齿 ， 错 齿 三 面 刃 铣 刀 [图 :34(o] 的 刀 齿 左 、 右 旋 交 错 排列 ， 
从 而 改善 了 端 部 切削 刃 的 切削 条 件 ， 常 用 于 加 王 沟 模 和 台阶 面 。 
4) 立 铣 刀 
立 铣 刀 如 图 5.34(d) 所 示 ， 用 于 加 工 平面 、 台 阶 、 槽 和 相互 垂直 的 平面 ， 利 用 锥 柄 或 直 
柄 紧 固 在 机 床 主轴 中 。 立 铣 刀 圆柱 表 面 的 切削 刃 是 主 切 前 丸 ， 端 刃 是 副 切 前 丸 ， 一 般 不 能 
做 轴 向 进 给 。 用 于 加 - 成 形 表面 的 立 铣 刀 ， 端 部 做 成 球形 ， 称 为 球 头 立 铣 刀 。 其 球面 
切削 刃 从 轴 心 开始 ， 也 是 主 切 削 刃 ， 可 做 多 向 进 给 ， 宇 要 用 于 模具 的 加 工 。 
5) 键 槽 铣 刀 
键 槽 铣 刀 如 图 $.34(e)、(9 所 示 ， 只 有 两 个 刃 瓣 ， 其 圆周 和 端面 上 的 切削 刃 都 可 作为 主 
切削 刃 ， 使 用 时 可 以 先 轴 向 进 给 切入 工件 钻 孔 ， 然 后 沿 键 档 方 向 进 给 铣 出 键 档 全 长 。 可 以 
加 工 平 键 键 槽 和 半圆 键 键 槽 表面 。 为 保证 加 工 键 槽 的 尺寸 精度 ， 重 磨 时 只 麻 端 刃 。 
6) 锯 片 铣 刀 
锯 片 铣 刀 即 薄片 键 模 犹 刀 ， 如 图 5.34(g) 所 示 ， 用 于 切削 罕 而 深 的 模 或 切断 材料 ， 类 似 
于 切断 车 刀 ， 只 是 齿 数 更 多 。 

7) 角度 铣 刀 

角度 铣 刀 分 单 角度 铣 刀 [图 5.34(b] 和 双 角 度 铣 刀 , 用 于 铣削 18” 一 90" 范围 内 的 各 种 角 
度 的 沟 槽 和 斜面 。 

8) 成 形 铣 刀 

成 形 铣 刀 如 图 5.34G) 所 示 ， 用 于 加 工 各 种 成 形 表面 (如 凸 、 四 半圆 角 ， 各 种 成 形 表面 )， 
其 刀 齿 廓 形 要 根据 加 工 工件 的 廊 形 来 确定 。 

2 铣削 的 工艺 特点 及 应 用 


(1) 铣 刀 是 多 齿 刀 具 ， 铣 削 过 程 中 多 个 刀 齿 同时 参加 切削 ， 无 空 行程 。 硬 质 合金 铣 刀 
可 以 实现 高 速 切削 ， 所 以 通常 情况 下 生产 率 高 于 刨 削 。 

(2) 铣削 加 工 范围 很 广 。 可 加 工人 刨 削 无 法 加 工 或 难 加 工 的 表面 。 例 如 ， 可 铣削 周围 封 
闭 的 内 止 平面 、 圆 绝 形 沟 槽 、 具 有 分 度 要 求 的 小 平面 或 沟 槽 等 。 
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Ve 


(d) 立 铣 中 





(8g) 句 片 铣 刀 


成 本 比 刨 削 高 。 
(5) 铣削 与 刨 削 
平面 时 ， 刨 前 后 无 明 





(h) 角度 铣 刀 (i) 成 形 铣 刀 


图 5.34 铣 刀 的 类 型 


(3) 铣削 力 变动 较 大 ， 易 产生 振动 ,切削 不 平稳 。 
(4) 铣床 >、 铣 丸 比 人 蚀 床 、 刨 刀 结 构 复杂 ，” 且 铣 刀 的 制造 与 为 磨 比 人 蚀 刀 困难 ， 所 以 铣削 


4 加 工 质量 大 致 


| 当 ， 经 粗 、 精 加 工 后 都 可 达到 中 等 精度 ， 但 在 加 工大 











显 的 接 刀 痕 ， 而 








显 的 接 刀 痕 , 影 响 表 





3， 铣 前 方式 


1) 圆柱 铣 刀 铣削 
圆柱 铣 刀 铣削 时 ， 
为 道 犹 ， 如 图 5.35 所 示 。 顺 铣 和 首 铣 的 切削 过 程 有 不 同 特点 。 





上 直径 小 于 工件 宽度 的 端 铣 刀 铣削 时 ， 各 次 走 刀 间 有 了 明 


j 质 量 。 铣 削 的 加 工 精度 一 般 为 IT9 一 IT8, 表 面 粗糙 度 Ra 为 6.3 一 1.6hm 。 





工件 的 进 给 方 


向 与 铣 刀 转动 方向 一 致 的 称 为 顺 铣 ， 方 向 相反 的 则 称 








铣削 厚度 的 变化 。 逆 铣 时 刀 齿 的 切削 厚度 是 由 薄 到 厚 (图 5.35(a))， 开 始 时 切削 深度 几 

















乎 等 于 零 ， 刀 齿 不 能 立刻 切入 工件 ， 


后 ， 才 真正 切入 工 侍 





严重 ， 影 响 了 表面 质量 ， 也 使 刀 齿 的 
到 薄 ， 没 有 上 述 缺 点 ， 但 刀 上 切入 ] 





有 硬 皮 时 。 








而 是 在 已 加 工 表面 上 滑行 ， 待 切削 深度 达到 一 定数 值 








F， 由 于 刀 齿 在 滑 





行 时 对 已 加 工 表 面 的 挤 压 作 用 ， 使 该 表面 的 硬化 现象 
磨损 加 剧 。 顺 铣 时 (图 5.35(b)) 刀 齿 切削 厚度 则 是 从 厚 
































[ 件 时 的 冲击 力 较 大 ， 尤 其 工件 待 加 工 表面 是 毛坯 或 者 
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(a) 逆 铣 (b) 顺 铣 


5.35 ”两 种 铣削 方式 


2) 对 称 铣 削 与 不 对 称 铣削 

端 铣 平 面 时 有 以 下 三 种 铣削 方式 。 

(1) 对 称 铣削 [图 5.36(a)]: 切入 、 切 出 时 切削 厚度 相同 ,< 其 有 较 大 的 平均 切削 厚度 ， 这 
样 可 以 避免 下 一 个 刀 齿 在 前 一 个 刀 齿 切 过 的 冷 硬 层 上 工作 。 一 般 端 犹 多 用 此 类 铣削 方式 ， 
尤其 适用 于 铣削 淳 硬 钢 。 

(2) 不 对 称 逆 铣 [图 5.36(b)]: 这 种 铣削 在 切 六 时 切削 厚度 最 小 ， 切 出 时 切削 厚度 最 大 ， 
铣削 碳 钢 和 一 般 合金 钢 时 可 减 小 切入 时 的 冲击 ， 故 可 提高 硬 质 合金 端 铣 刀 使 用 寿命 。 

(3) 不 对 称 顺 铣 [图 5.36(c)]: 这 种 铣削 方式 切入 时 切削 厚度 最 大 , 切 出 时 切削 厚度 最 小 。 
实践 证 明 ， 不 对 称 顺 铣 在 用 于 加 工 不 锈 钢 和 耐 热合 金 时 ， 可 减少 硬 质 合金 的 剥落 磨损 ， 可 提 
高 切削 速度 40% 一 60%。 











(a) 对 称 铣削 (b) 不 对 称 逆 铣 (c) 不 对 称 顺 铣 


图 5.36 ” 端 铣 的 三 种 铣削 方式 
5.4.6 ”螺纹 车 刀 


将 工件 表面 车 削 成 螺纹 的 方法 称 为 车 螺纹 。 车 螺纹 是 螺纹 加 工 的 基本 方法 。 其 优点 是 

设备 和 刀具 的 通用 性 大 ， 并 能 获得 精度 高 的 螺纹 ， 所 以 任何 类 型 的 螺纹 都 可 以 在 车 床上 加 
工 。 其 缺点 是 生产 率 低 ， 要 求 工人 技术 水 平 高 。 
车 曙 纹 时 ， 蝶 纹 的 截面 形状 由 车 刀 保 证 。 车 刀 的 形状 必须 与 蝶 纹 截面 相 吻 合 。 蝶 纹 截 
面 的 精度 取决 于 螺纹 车 刀 的 刃 磨 精度 及 其 在 车 床上 的 正确 安装 。 
安装 螺纹 车 刀 时 ， 应 使 刀 尖 与 工件 轴线 等 高 ， 否 则 会 影响 螺纹 的 截面 形状 ， 并 且 刀 尖 
的 平分 线 要 与 工件 轴线 垂直 。 如 果 车 刀 装 得 左右 牌 斜 ， 车 出 来 的 牙 形 就 会 偏 左 或 偏 右 。 为 
了 使 车 刀 安 装 正确 ， 可 采用 样板 对 刀 ， 如 图 5.37 所 示 。 
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5.37 ”螺纹 车 刀 的 形状 及 对 刀 


车 螺纹 前 要 做 好 准备 工作 ， 首 先 把 工件 的 螺纹 外 圆 直径 按 要 求 车 好 ， 然 后 用 刀 尖 在 工 
件 上 的 螺纹 终止 处 刻 一 条 微 可 见 线 ， 以 它 作 为 车 螺纹 的 退 用 标记 ， 最 后 将 端面 处 倒 角 ， 装 
夹 好 螺纹 车 刀 后 ， 就 可 以 按 图 5.38 所 示 的 方法 与 步骤 进行 车 削 。 


HE 省， wl 
Sh es Na 
ff 江 \\ NU 





: 江 反 不 退 加 
(d) 步骤 4 (e) 步骤 5 (f) 步骤 6 


图 5.38 外 螺纹 车 削 方 法 与 步骤 
步骤 1， 开 车 ， 使 刀 尖 轻微 接触 工件 表面 ， 记 下 刻度 盘 读 数 ， 向 右 退 出 车 刀 ， 其 切削 
过 程 的 路 线 如 图 5.38(a) 所 示 。 
步骤 2， 合 上 开 合 螺母 ， 在 工件 表面 上 车 出 一 条 螺旋 线 ， 至 螺纹 终止 线 处 横向 退出 车 
刀 ， 停 车 ， 其 切削 过 程 的 路 线 如 图 5.38(b) 所 示 。 
步骤 3， 开 反 车 把 车 刀 退 到 工件 右 端 ， 停 车 ， 用 钢 直 尺 检查 螺 距 是 否 正 确 ， 其 切削 过 
呈 的 路 线 如 图 5.38(c) 所 示 。 
步骤 4， 利用 刻度 盘 调 整 背 吃 刀 量 ， 开 车 切削 ， 其 切削 过 程 的 路 线 如 图 5.38(d) 所 示 。 
步骤 5， 车 刀 将 至 行程 终了 时 ， 应 做 好 退 刀 停车 准备 ， 先 快速 退出 车 刀 ， 然 后 开 反 车 
退出 刀 架 ， 其 切削 过 程 的 路 线 如 图 5.38(e) 所 示 。 
步骤 6， 再 次 横向 切入 ， 继 续 切削 至 车 出 正确 的 牙 型 ， 其 切削 过 程 的 路 线 如 图 5.37( 人 fj 
所 示 。 

螺纹 车 削 的 特点 是 刀 架 纵向 移动 比较 快 ， 因 此 操作 时 既 要 胆 大 心细 ， 又 要 精力 集中 ， 
动作 迅速 协调 。 
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5.5 磨 具 

















磨 削 是 用 带 有 磨 粒 的 工具 (砂轮 、 砂 带 、 油 石 等 ) 对 工件 进行 加 工 的 方法 。 磨 具 分 砂轮 、 
油 石 、 磨 头 、 砂 瓦 、 砂 布 、 砂 纸 、 砂 带 、 研 磨 膏 等 几 类 。 最 重要 的 磨 削 工 具 是 砂轮 。 


























2 网 读 材料 5 
麻 具 的 发 展 


早 在 新 石器 时 代 , 人 类 就 已 经 开始 应 用 天 然 的 磨 石 来 加 工 石 刀 、 石和 斧 、 
骨 器 、 角 器 和 牙 器 等 工具 了 ; 1872 年 ， 在 美国 出 现 了 用 天 然 磨料 与 黏土 相 
结合 烧 成 的 陶瓷 砂轮 ; 1900 年 前 后 ， 人 造 磨料 问世 ， 采 用 人 造 磨料 制造 的 
各 种 磨 具 相继 产生 ， 为 磨 削 和 磨床 的 快速 发 展 创造 了 条 件 . 此 后 天 然 磨 
具 在 磨 具 中 所 占 比 例 逐 渐 减 少 。 

磨 具 ( 图 5.39) 按 其 原料 来 源 分 ， 有 天 然 磨 具 和 人 造 磨 具 两 类 .机 械 工 
业 中 常用 的 天 然 磨 具 只 有 油 石 。 人 造 磨 具 按 基 本 形状 和 结构 特征 区 分 ， 有 
砂轮 、 磨 头 、 油 石 、 固 结 磨 具 ( 砂 瓦 以 上 统称 固 结 磨 具 ) 和 涂 附 磨 具 五 类 。 图 5.39 麻 具 
此 外 ， 习 惯 上 也 把 研磨 剂 列 为 磨 具 的 一 类 。 





资料 来 源 : http://baike.baidu.com/view/71429.htm. 


5.5.1 砂轮 





砂轮 (图 5.40) 是 由 细小 而 坚硬 的 磨料 加 








结合 剂 用 烧结 的 方法 制 成 的 疏松 的 多 孔 体 。 砂 
轮 表 面 上 杂乱 地 排列 着 许多 磨 粒 ， 磨 粒 的 每 于 个 棱角 都 相当 于 一 个 切削 刃 ， 整 个 砂轮 相当 
于 一 把 具有 无 数 切 削 刃 的 铣 刀 ， 磨 削 时 砂轮 高 速 旋 转 。 切 下 粉末 状 切 居 。 砂 轮 的 特性 主要 
由 磨料 、 粒 度 、 结 合剂 、 硬 度 、 组 织 及 形状 尺寸 等 因素 所 决定 。 








图 5.40 砂轮 


1， 磨 料 

磨料 是 制造 磨 具 的 主要 原料 ， 直 接 担负 着 切削 工作 。 它 必须 具有 高 的 硬度 及 良好 的 耐 热 
性 ， 并 具有 一 定 的 韧性 。 目 前 常用 的 磨料 有 氧化 物 系 、 碳 化 物 系 和 高 硬 磨料 系 三 类 。 氧 化 物 
系 磨 料 的 主要 成 分 是 AbO3， 由 于 它 的 纯度 不 同和 加 入 金属 元 素 不 同 ， 而 被 分 为 不 同 的 品种 。 
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碳化 物 系 磨料 主要 以 碳化 硅 、 碳 化 硼 等 为 基体 ， 也 是 因 材 料 的 纯度 不 同 而 被 分 为 不 同 品种 。 
高 硬 磨料 系 中 主要 有 人 造 金刚 石和 立方 氮 化 硼 。 立 方 氮 化 硼 是 近年 发 展 起 来 的 新 型 麻 
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料 。 虽 然 其 硬度 比 金刚 石 略 低 ， 但 其 耐 热 性 1400C) 比 金刚 石 (800'C) 高 上 
元 素 的 化 学 惰性 高 ， 所 以 特别 适合 诬 削 既 硬 又 韧 的 材料 。 在 加 工 高 速 钢 、 











许多， 而 且 对 铁 
模具 钢 、 耐 热 钢 





时 ， 立 方 氮 化 硼 的 工作 能 力 超过 金刚 石 S 一 10 倍 。 同 时 ， 立 方 氮 化 硼 的 磨 粒 切削 刃 锋 利 ， 








麻 削 时 可 减少 加 工 表 面 材料 的 塑性 变形 。 因 此 ， 磨 出 的 表面 粗糙 度 比 用 
立方 氮 化 硼 是 一 种 很 有 前 途 的 详 料 。 
2 粒度 




















- 般 砂 轮 小 。 因 此 ， 








粒度 指 磨料 颗粒 的 尺寸 ， 其 大 小 用 粒度 号 表示 。 国 家 标准 规定 了 磨料 和 微粉 两 种 粒度 








号 。 一 般 粗 磨 选用 较 粗 的 磨料 (粒度 号 较 小 )， 精 磨 选 用 较 细 的 磨料 (粒度 号 较 大 ); 微粉 多 


于 研磨 等 精密 加 工 和 超 精密 加 工 。 


3， 结 合剂 























结合 剂 的 作用 是 将 磨料 粘 合成 具有 一 定 强度 和 形状 的 砂轮 。 砂 轮 的 强度 、 抗 冲击 性 、 
耐 热 性 及 耐 蚀 性 主要 取决 于 结合 剂 的 性 能 。 常 用 的 结合 剂 有 陶瓷 结合 剂 (V)、 树 脂 结合 剂 
(B)、 橡胶 结合 剂 (R) 和 金属 结合 剂 (MD) 等 。 陶瓷 结合 剂 应 用 最 广 ， 适 用 于 外 圆 、 内 圆 、 平 面 、 
无 心 磨 前 和 成 形 庄 削 的 砂轮 等 ; 树脂 结合 剂 适用 于 切断 和 开 槽 的 游 片 砂轮 及 高 速 麻 削 砂轮 ; 
橡胶 结合 剂 适用 于 无 心 磨 削 导 轮 、 抛 光 破 轮 ; 金属 结合 剂 适用 于 金刚 石 砂轮 等 。 








4. 硬度 





磨 具 的 硬度 指 磨 具 在 外 力作 用 下 磨 粒 脱落 的 难 易 程度 (又 称 结合 度 )。 
结合 剂 固 结 磨 粒 的 牢固 程度 ” 磨 粒 难 脱 落 则 硬度 高 ， 反 之 则 硬度 低 。 国 家 





磨 具 的 硬度 反映 
标准 中 对 磨 具 硬 







度 规定 了 16 个 级 别 :=D，E，F( 超 软 ); GHz 7( 软 ); K，L( 中 软 )) M，N( 中 ); P，Q，R( 中 


便 )，S，T( 便 );~Y( 超 便 )。 普 通 磨 前 常用 GN 级 人 硬度 的 砂轮 。 
5， 组 织 


磨 具 的 组 织 指 磨 具 中 磨 粒 、 结 合剂 、 气 孔 三 者 体积 的 比例 关系 ， 以 磨 粒 率 ( 磨 粒 占 磨 具 
体积 的 百分率 ) 表 示 磨 具 的 组 织 号 。 磨 料 所 占 的 体积 比例 越 大 ， 砂 轮 的 组 织 越 紧密 ;反之 ， 
组 织 越 艳 松 。 国 家 标准 规定 了 15 个 组 织 号 : 0，1，2，…，13，14。0 号 组 织 最 紧密 ， 亡 

















粒 率 最 高 ;14 号 组 织 最 疏松 ， 磨 粒 率 最 低 。 普 通 磨 削 常 用 4 一 7 号 组 织 的 





6， 形 状 与 尺寸 及 代号 
根据 机 床 类 型 和 加 工 需 要 ， 将 磨 具 制 成 各 种 标准 的 形状 和 尺寸 。 常 
状 、 代 号 和 用 途 见 表 5-6。 
表 5-6 ”常用 砂轮 的 形状 、 代 号 和 主要 用 途 




















主要 用 途 


砂轮 。 

















的 几 种 砂轮 的 形 





磨 和 砂轮 机 上 





根据 不 同 尺 寸 分 别 用 于 外 圆 磨 、 内 圆 麻 、 平 圆 磨 、 螺 纹 





主要 用 途 










用 于 立 式 平面 磨床 上 





简 形 砂轮 | 2 





碗 形 砂轮 11 通常 用 于 刃 磨 刀具 ， 也 可 用 于 导轨 磨 上 磨 机 床 导轨 








碟 形 一 


砂轮 适用 于 磨 铣 刀 、 铵 刀 、 拉 刀 等 


砂轮 的 特性 代号 一 般 标注 在 砂轮 的 断面 上 ， 用 以 表示 砂轮 的 磨料 、 粒 度 、 硬 度 、 结 
合剂 、 组 织 、 形 状 、 尺 寸 及 允许 的 最 高 线 速度 ,例如 , 1 一 300X30X75 一 A60L5V 一 35m/s， 
表示 该 砂轮 为 平 形 砂轮 (1)， 外 径 为 300mm， 厚 度 为 30mm， 内 径 为 75mm， 麻 料 为 棕 
刚玉 (A)， 粒 度 号 为 60， 硬 度 为 中 软 (L)， 组 织 号 为 5， 结 合剂 为 陶瓷 (V)， 最 高 圆周 速 
度 为 35m/s。 


5.5.2” 磨 削 过 程 


磨 削 也 是 一 种 切削 加 工 。 砂 轮 表 面 上 的 每 个 麻 粒 相当 于 一 个 微小 刀 齿 ， 磨 粒 上 的 每 个 
棱角 都 相当 于 一 个 微小 的 切削 刃 ， 整 个 砂轮 就 相当 于 具有 极 多 刀具 的 铣 刀 ， 这 些 刀 齿 随 机 
地 排列 在 砂轮 的 表面 上 。 因 此 ， 磨 削 可 以 看 作 众多 刀 齿 铣 丸 的 一 种 超 高 速 铣削 。 

砂轮 表面 磨 粒 形状 各 异 一 排列 也 很 不 规则 ， 其 间距 和 高 低 为 随机 分 布 。 磨 粒 的 切削 过 
程 如 图 5.41 所 示 。 砂 轮 表面 凸 起 高 度 较 大 和 较为 锋利 的 磨 粒 ， 可 以 获得 较 大 的 磨 削 厚 度 ， 
起 切削 作用 ;， 凸 起 高 度 较 小 和 较 钝 的 磨 粒 ， 只 能 在 工件 表面 刻 划 出 细微 的 沟 痕 ， 工 件 材料 
则 被 挤 向 磨 粒 的 两 劳 而 隆起 ， 此 时 无 明显 切 悄 产生 ， 仅 起 刻 划 作用 ;， 比 较 叫 下 的 磨 粒 ， 既 
不 切 前 也 不 刻 划 、 只 是 从 工 件 表面 滑 控 而 过 起 摩擦 抛光 作用 。 

由 此 可 见 ” 磨 削 过 程 的 实质 是 切削 、 人 写作 用 的 过 程 。 由 于 各 磨 粒 的 
工作 情况 不 同 ， 所 以 磨 前 除了 正常 的 切 眉 外 ， 人 
























-而 刻 划 作用 


(9) 抛光 作用 
图 5.41 磨 粒 的 磨 削 过 程 
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5.6 ”数控 刀具 及 其 工具 系统 








在 切削 加 工 中 ， 刀 有 具 是 保证 加 工 质量 、 提 高 生产 效率 的 一 个 重要 因素 。 本 章 主 要 介绍 
对 数控 刀具 的 基本 要 求 ， 数 控 刀 具 快 速 更 换 、 自 动 更 换 、 尺 寸 预 调 及 数控 工具 系统 的 使 用 。 
随 着 社会 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 机 械 产品 日 趋 精密 复杂 ， 且 频繁 改 型 ， 特 别 是 在 宇航 、 
造船 、 军 事 领 域 所 需 的 零件 ， 精 度 要 求 高 ， 形 状 复杂 ， 批 量 小 ， 普 通 机 床 已 不 能 满足 这 些 
要 求 。 作 为 机 械 工 业 加 工 手段 现代 化 的 标志 ， 数 控 机 床 应 运 而 生 。 数 控 机 床 ( 图 5.42) 包 括 
普通 数控 机 床 、 加 工 中 心 和 柔性 制造 系统 以 及 自动 加 工 线 。 而 这 些 加 工 设备 ， 只 有 了 配备 了 
高 性 能 的 刀具 ， 其 性 能 和 功能 才能 得 以 发 挥 。 
































图 5.42 数控 机 床 


5.6.1 数控 刀具 要 求 


数控 刀具 应 适应 加 工 零件 品种 多 、 批 量 小 的 要 求 ， 除 应 具备 普通 刀具 应 有 的 性 能 外 ， 
还 应 满足 以 下 基本 要求 : 

(1) 刀具 切削 性 能 和 寿命 要 稳定 可 靠 。 用 数控 机 床 进行 加 工时 ， 对 刀具 实行 定时 强制 
换 刀 或 由 控制 系统 对 刀具 寿命 进行 管理 。 同 一 批 数控 刀具 的 切削 性 能 和 刀具 寿命 不 得 有 较 
大 差异 ， 以 免 频繁 地 停机 换 刀 或 造成 加 工 工件 大 量 报废 。 
(2) 刀具 应 有 较 高 的 寿命 。 应 选用 切削 性 能 好 、 耐 磨 性 高 的 涂 层 刀具 ， 以 及 合理 地 选 
择 切削 用 量 。 
(3) 应 确保 可 靠 地 断 届 、 卷 届 和 排 届 。 亲 乱 切 眉 会 给 自动 化 生产 带 来 极 大 的 危害 。 

(4) 能 快速 地 转 位 或 更 换 刀 片 以 及 换 刀 或 自动 换 刀 。 

(5) 能 迅速 、 精 确 地 调整 刀具 尺寸 。 

此 外 ， 还 应 尽 可 能 做 到 以 下 几 点 : 

(1) 必须 从 数控 加 工 特点 出 发 来 制定 数控 刀具 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 结构 体系 。 

(2) 应 建立 完整 的 数据 库 及 其 管理 系统 。 数 控 刀 有 具 的 种 类 多 ， 管 理 较 复 杂 。 既 要 对 所 
有 刀具 进行 自动 识别 、 记 忆 其 规格 尺寸 、 存 放 位 置 、 已 切削 时 间 和 剩余 寿命 等 ， 又 要 对 刀 
具 的 更 换 、 运 送 、 刀 有 具 切削 尺寸 预 调 等 进行 管理 。 

(3) 应 有 完善 的 刀具 组 装 、 预 调 、 编 码 标志 与 识别 系统 。 

(4) 应 有 刀具 磨损 和 破损 在 线 监测 系统 。 












































5.6.2 ”数控 刀具 的 分 类 


-======= _ 人 金属 切削 刀具 第 5 章 ] 


对 于 目前 的 数控 加 工 而 言 ， 数 控 加 工 刀 具有 其 另外 的 特点 。 数 控 刀 具 必 须 适 应 数控 机 


床 高 速 、 高 效 和 自动 化 程度 高 的 特点 ， 





分 为 车 削 刀 具 、 铣 削 刀 具 、 钻 削 刀 有 具 和 链 削 刀具 。 














般 应 包括 通用 刀具 、 通 用 连接 刀 柄 及 少量 专用 刀 
柄 。 刀 柄 要 连接 刀具 并 装 在 机 床 动 力 头 上 ， 因 此 已 逐渐 标准 化 和 系列 化 。 按 照 切削 工艺 可 











车 削 刀 有 具 : 外 圆 、 内 孔 、 螺 纹 、 成 形 车 刀 等 ， 如 图 5.43 所 示 。 


(a) 外 圆 车 刀 





(b) 内 孔 车 用 


< eo 
HP so 


(0) 蜂 纹 藻 刀 


图 5.43 常用 车 刀 
铣削 刀具 : 面 铣 刀 、 立 铣 刀 、 螺 纹 铣 刀 等 ， 如 网 5.44 所 示 。 





(d) 仿 形 铣 刀 


(e) 三 面 妨 和 蝶 纹 铣 刀 


5.44 ”常用 铣 刀 


钻 削 刀 具 : 钻头 、 铵 刀 、 丝 锥 等 ， 如 














5.45 所 示 。 
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机 械 制 造 装备 设计 _ seeeeee=。 





(b) 匀 刀 
5.45 


常用 钻 削 刀具 


锐 削 刀具 粗 匀 刀 、 精 镜 刀 等 ， 如 图 5.46 所 示 。 


(a) 


5.6.3 ”自动 换 刀 系统 
自动 换 刀 系统 是 加 工 中 


即 在 每 





图 5.47 换 刀 系统 


粗 匀 力 
5.46 


中 心 的 重要 部 件 ， 
-工序 完成 后 自动 将 下 一 工序 所 用 


工艺 
刀 库 





(六 和 精 链 刀 
常用 铠 削 刀 具 


由 它 实现 零件 工序 之 间 连 续 加 工 的 换 刀 要 求 ， 
的 新 刀具 更 换 到 主轴 上 ， 从 而 保证 了 加 工 中 心 
集中 的 工艺 特点 , 刀具 的 交换 一 般 通过 机 械 手 、 
及 机 床 主轴 的 协调 动作 共同 完成 。 自 动 换 刀 系 

















统 ( 医 














动 换 





部 分 。 


5.47) 一 般 由 刀 库 和 机 械 手 组 成 ,不 同 机 床 的 自 
刀 系 统 可 能 不 同 ， 这 正 是 体现 机 床 独 具 特 色 的 


(1) 刀 库 顾名思义 是 存放 刀具 的 仓库 , 就 是 把 力 








工 零 
机 械 


容量 


型 加 了 


两 种 。 

















件 所 用 的 刀具 都 存放 在 这 里 ， 在 加 工 过 程 中 由 
手 抓 取 。 刀 库 形 式 主要 有 盘 式 刀 库 和 链 式 刀 库 














@ 盘 式 刀 库 。 刀 库容 量 为 30 把 左右 。 如 果 刀 库 
太 大 ， 就 会 造成 刀 库 的 转动 惯量 过 大 。 一 般 中 小 
[中 心 使 用 盘 式 刀 库 的 较 多 。 























@ 链 式 刀 库 。 刀 库容 量 较 大 ， 可 以 装载 100 把 刀具 ， 甚 至 更 多 。 链 式 刀 库容 量 较 大 ， 





主要 是 因 











为 箱 体 类 零件 加 ] 














[内 容 多 ， 使 用 刀具 的 数量 也 就 相应 增加 。 








2- 金属 切 庆 刀具 -第 5 前 


(2) 机 械 手 形式 有 单 臂 、 双 臂 等 多 种 ， 有 的 加 工 中 心 甚至 没有 机 械 手 ， 而 通过 刀 库 和 
主轴 的 相对 运动 实现 换 刀 。 

(3) 选 刀 方式 一 般 有 固定 位 置 选 刀 和 任意 位 置 选 刀 两 种 。 

Q@ 固定 位 置 选 刀 。 每 把 刀具 放 在 刀 库 中 的 刀 套 位 置 是 确定 的 。 例 如 T5 是 3mm 的 钻 
头 ， 加 工 前 放 在 5 号 刀 套 位 置 ， 那 么 ， 机 械 手 将 3mm 的 钻头 换 到 主轴 上 ， 使 用 完毕 后 ， 机 
械 手 会 将 其 还 回 到 5 号 刀 套 位 置 。 对 于 固定 位 置换 刀 方 式 ， 在 刀具 放置 时 ， 应 注意 将 较 重 
的 一 些 刀具 分 开放 置 ， 从 而 避免 长 时 间 的 不 均匀 负重 ， 导 致 链条 拉 长 ， 从 而 加 大 换 刀 位 置 
刀 套 的 定位 误差 。 

@ 任意 位 置 选 刀 。 它 是 记忆 式 的 任意 换 刀 方式 ,即将 刀具 号 和 刀 库 中 的 刀 套 位 置 对 应 
记忆 在 数控 系统 的 PLC 中， 刀具 更 换 位 置 后 ，PLC 跟踪 记忆 。 例 如 Ts 是 13mm 的 钻头 ， 
加 工 前 放 在 5 号 刀 套 位 置 ， 那 么 ， 机 械 手 将 13mm 的 钻头 换 到 主轴 上 ， 使 用 完毕 后 ， 机 械 
手 可 能 会 将 其 还 回 到 8 号 刀 套 位 置 ， 那 么 PLC 也 会 随 之 更 改 原 来 的 记忆 。 每 次 选 刀 时 ， 刀 
库 旋 转 遵循 “ 近 路 原则 ”， 即 刀 库 是 沿 换 刀 最 近 的 方向 旋转 , “其 | 此 每 次 选 刀 时 刀 库 的 最 大 转 
角 为 180° 。 
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习题 


5-1 什么 是 切削 用 量 三 要 素 ?” 怎样 定义 各 参数 ? 

5-2 “三 面 ”"、“ 两 为”、“ 一 类 ” 指 的 是 什么 ? 

5-3 切削 液 的 作用 有 哪些 ? 

5-4 刀具 材料 具有 哪些 性 能 ? 

5-5 立方 氮 化 硼 主 要 特点 有 哪些 ? 

5-6 金属 切削 中 ,> 孔 加 工 按 其 用 途 分 为 哪儿 类 ?列举 说 明 。 
5-7 麻花 钻 的 结构 包括 哪儿 部 分 ? 

5-8 精 鳃 加 工 过 程 中 ， 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 在 什么 范围 ? 
5-9 简 述 圆 孔 拉 刀 的 组 成 和 各 部 分 作用 。 

5-10 周 夕 和 端 犹 各 有 几 种 铣削 方式 ? 试 述 各 种 铣削 方式 的 特点 。 
5-11 什么 是 自动 换 刀 系统 ? 
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第 GO 齐 
工业 机 器 人 


轩 本章 教学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌握 工业 机 器 人 的 定义; 工业 机 器 人 的 基本 组 成 及 按 机 械 
工业 机 器 人 概述 热 悉 工业 机 器 人 的 组 成 和 分 类 ; 结构 的 分 类 ; 


了 解 工业 机 器 人 的 技术 参数 
掌握 工业 机 器 人 传动 系统 中 不 同 的 运动 
机 构 设计 


工业 机 器 人 的 相关 技术 参数 
直线 运动 机 构 设 计 ; 

旋转 运动 机 构 设计 

机 身 和 臂 部 设计 ; 

腕 部 和 手 部 设计 ; 
行走 机 构 设 计 


工业 机 器 人 传动 机 构 设 计 


熟悉 工业 机 器 人 本 体 结 构 设 计 的 要 求 ; 


业 机 器 占 构 设 访 
工业 机 器 人 本 体 结构 设计 | 宇 如 工业 机 器 人 机 福 结 构 设 计 及 应 用 








J 导入 案例 


工业 机 器 人 产业 现状 与 发 展 


1961 年 , 美国 的 Consolided Control Corp 和 AMF 公司 联合 制造 了 第 一 台 实用 的 示 
教 再 现 型 工业 机 器 人 。 到 目前 为 止 ， 世 界 上 各 国 对 工业 机 器 人 的 研究 已 经 历经 四 十 几 
年 的 历程 ， 上 日本、 美国、 法 国 、 德 国 的 机 器 人 产业 日 趋 完善 ， 逐 渐 形 成 了 一 批 在 国际 
上 较 有 影响 力 的 、 知 名 的 工业 机 器 人 公司 。 我 国 的 工业 机 器 人 有 计划 的 研究 工作 是 从 
20 世纪 80 年 代 的 “七 五 ”科技 攻关 开始 起 步 的 ， 在 国家 各 政府 的 科技 攻关 项 目 和 基金 
项 目的 支持 下 ， 特 别 是 在 国家 攻关 计划 和 “863” 计 划 的 支持 下 ,我 国 的 机 器 人 产业 从 
无 到 有 ， 历 经 三 十 多 年 几 代 人 的 研究 心血 ， 取 得 了 不 少 突破 性 的 进展 。 

根据 联合 国 欧 洲 经 济 委员 会 (UNECE) 和 国际 机 器 人 联合 会 (IFR) 的 统计 ，2002 年 至 
2004 年 世界 工业 机 器 人 市 场 年 增长 率 平 均 在 10% 左 右 。2005 年 增长 率 达 到 创 纪录 的 
30%， 其 中 亚洲 工业 机 器 人 市 场 年 增长 幅度 最 为 突出 ， 高 达 45%。2007 年 ， 全 球 新 安装 
工业 机 器 人 的 数量 超过 十 万 套 。 世界 各 国 主要 行业 对 工业 机 器 人 的 需求 如 图 6.1 所 示 。 

我 国 是 世界 制造 业 大 国 ， 近 年 来 ， 随 着 我 国 经 济 的 迅速 发 展 ， 劳 动 密集 型 的 生产 
方式 向 技术 创新 型 的 生产 方式 转移 , “对 工业 自动 化 水 平 的 需求 日 益 提 高 ， 中 国 工业 机 
器 人 市 场 潜力 巨大 。 据 专家 预测 ,到 ;2015 年 , 我 国 的 工业 机 器 人 市 场 需求 将 达到 10 000 
台 ， 具 体 数 字 如 图 6.2 所 示 。 














其 他 工业 15% 





汽车 工业 37% 


汽车 零 部 件 工 业 24% 





(包括 机 机 )8% 
图 6.1 世界 各 主要 行业 对 工业 机 器 人 的 需求 
加 数 副 单位 ; 台 








8 2007 年 2008 年 | 2013 年 2015 年 
图 6.2 ”中国 工业 机 器 人 市 场 销售 量 
资料 来 源 : 徐 方 . 工业 机 器 人 产业 现状 与 发 展 . 机 器 人 技术 与 应 用 ，2007(5)2-4. 
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6.1.1 工业 机 器 人 的 定义 





工业 机 器 人 由 操作 机 (机 械 本 体 )、 控 制 


述 


器 、 伺 服 驱 动 系统 及 检测 传 感 装置 等 构成 ， 是 


一 种 仿 人 操作 、 自 动 控制 、 可 重复 编程 、 能 在 三 维 空间 完成 各 种 作业 的 集成 度 非常 高 的 机 
电 一 体 化 设备 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 控 制 、 计 算 机 、 人 工 智 能 、 传 感 器 、 通 信 、 网 络 与 仿生 





学 等 多 个 学 科 知识 ， 对 工业 机 器 人 的 定义 ， 








(1) 美国 机 器 人 工业 协会 的 定义 为 “- 
编制 的 能 完成 多 种 作业 的 动作 程序 运送 材料 
(2) 日 本 工业 机 器 人 协会 的 定义 是 “ 工 
置 的 ， 能 够 完成 各 种 移动 来 代替 人 类 劳动 的 














不 同 的 国家 有 不 同 的 看 法 。 
-种 可 编程 序 的 多 功能 操作 机 构 ， 用 以 按照 预先 
、 零 件 、 工 具 或 专用 设备 。” 

业 机 器 人 是 一 种 装备 有 记忆 装置 和 末端 执行 装 
通用 机 器 .” 它 又 分 以 下 两 种 情况 来 定义 : @ 工 









































业 机 器 人 是 “一 种 能 够 执行 与 人 的 上 肢 类 似 动作 的 多 功能 机 器 。”@@ 智 能 机 器 人 是 “一 种 具 


有 感觉 和 识别 能 力 ， 并 能 够 控制 自身 行为 的 
(3) 国际 标准 化 组 织 的 定义 是 “工业 术 
力 的 多 功能 操作 机 ， 这 种 操作 机 具有 几 个 加 








工具 和 专用 装置 ， 以 执行 各 种 任务 。” 


器 人 是 二 种 自动 的 、 位 置 可 控 的 、 具 有 编程 能 
能 够 借助 可 编程 操作 来 处 理 各 种 材料 、 零 件 、 


具有 三 个 可 重复 编程 轴 )、 具 有 多 种 用 途 的 操作 机 。” 





(5) 我 国 世 








(4) 国际 机 器 人 联合 会 的 定义 是 交工 业 机 器 人 是 一 种 自动 控制 的 、 可 重复 编程 的 (至 少 


家 标准 的 定义 是 “工业 机 器 人 是 一 种 能 自动 控制 、 可 重复 编程 、 多 功能 、 


多 自由 度 的 操作 机 ， 能 搬运 材料 、 工 件 或 操持 玉 具 , “用 以 完成 各 种 作业 。” 


以 上 定义 的 工业 机 器 人 实 


器 人 的 功能 组 成 中 应 该 有 以 下 部 分 : 











其 空间 位 置 、 工 作 姿态 及 运动 程序 和 轨迹 。 
(2) 能 理解 和 接受 操作 指令 ， 并 把 这 种 信息 化 了 的 指令 记忆 、 存 储 ， 并 通过 其 操作 避 


各 关节 的 相应 运动 复 现 出 来 。 











(3) 能 和 末端 执行 器 (如 夹 持 器 或 其 他 操作 了 


等 ) 协 调 工作 。 











6.1.2 工业 机 器 人 的 组 成 和 分 类 


1. 工业 机 器 人 的 组 成 




















[ 具 ) 及 其 











际 上 均 指 操作 型 工业 机 器 人 。 为 了 达到 其 功能 要 求 ， 工 业 机 


(1) 为 了 完成 作业 要 求 ， 工 业 机 器 人 应 该 具有 操作 末端 执行 器 的 能 力 ， 并 能 正确 控制 





他 周边 设备 (加 工 设备 、 工 位 器 具 








工业 机 器 人 系统 是 由 机 器 人 和 作业 对 象 及 环境 共同 构成 的 ， 包 括 三 大 部 分 六 个 系统 。 


三 大 部 分 是 机 械 部 分 、 传 感 部 分 和 控制 部 分 ， 六 个 系统 是 驱动 系统 、 机 械 结构 系统 、 感 受 
系统 、 机 器 人 -环境 交互 系统 、 人 -机 交互 系统 和 控制 系统 ， 它 们 之 间 的 关系 如 图 6.3 所 示 。 


1) 驱动 系统 























要 使 工业 机 器 人 运行 起 来 ， 就 需 给 各 个 关节 即 每 个 运动 自由 度 安 置 传动 装置 ， 这 就 是 





驱动 系统 。 驱 动 系统 可 以 是 液 月 























EE 传动、 气动 传 动 、 电 动 传动 ， 或 者 把 它们 结合 起 来 应 用 的 








i 


综合 系统 ， 可 以 直接 驱动 或 者 通过 同步 带 、 链 条 、 轮 系 、 谐 波 齿轮 等 机 械 传动 机 构 进行 间 
接 驱动 。 

2) 机 械 结 构 系 统 

工业 机 器 人 的 机 械 结 构 系 统 由 机 身 、 手 臂 、 末 端 操 作 器 三 大 件 组 成 ， 如 图 6.4 所 示 。 
每 一 大 件 都 有 若干 自由 度 ， 构 成 一 个 多 自由 度 的 机 械 系统 。 若 机 身 具 备 行走 机 构 便 构 成 行 
走 机 器 人 ; 若 机 身 不 具备 行走 及 腰 转 机 构 ， 则 构成 单机 器 人 臂 。 手 臂 一 般 由 上 臂 、 下 臂 和 
手腕 组 成 。 末 端 操作 器 是 直接 装 在 手腕 上 的 一 个 重要 部 件 ， 它 可 以 是 二 手指 或 多 手指 的 手 
K， 也 可 以 是 喷漆 枪 、 焊 具 等 作业 工具 。 

































































图 6.3 工业 机 器 大 的 基本 组 成 “图 6.4 工业 机 器 人 机 械 结构 系统 

3) 感受 系统 “人 aa 

感受 系统 由 内 部 传感器 模块 和 外 部 传感器 模块 组 成 ， 以 获取 内 部 和 外 部 环境 状态 中 有 
意义 的 信息 。 智 能 传感器 的 使 用 提高 了 机 器 人 的 机 动 性 、 适 应 性 和 智能 化 的 水 准 。 人 类 的 
感受 系统 对 感知 外 部 世界 信息 是 极其 灵巧 的 。 然 而 ， 对 于 一 些 特殊 的 信息 ， 传 感 器 比 人 类 
的 感受 系统 更 有 效 。 

4) 机 器 人 -环境 交互 系统 

工业 机 器 人 -环境 交互 系统 是 实现 工业 机 器 人 与 外 部 环境 中 的 设备 相互 联系 和 协调 的 
系统 。 工 业 机 器 人 与 外 部 设备 集成 为 一 个 功能 单元 ， 如 加 工 制造 单元 、 焊 接 单元 、 装 配 单 
元 等 。 当 然 ， 也 可 以 是 多 台 机 器 人 、 多 台 机 床 或 设备 、 多 个 零件 存储 装置 等 集成 一 个 系统 
去 执行 复杂 任务 的 功能 单元 。 

5) 人 -机 交互 系统 

人 -机 交互 系统 是 使 操作 人 员 参 与 机 器 人 控制 ,与 机 器 人 进行 联系 的 装置 如 计算 机 的 
标准 终端 ”指令 控制 台 、 信 息 显示 板 、 和 危险 信号 报警 器 等 。 归 纳 起 来 为 两 大 类 ， 指令 给 定 
装置 和 信息 显示 装置 。 

6) 控制 系统 

控制 系统 的 任务 是 根据 机 器 人 的 作业 指令 程序 及 从 传感器 反馈 回来 的 信号 支配 机 器 人 
的 执行 机 构 去 完成 规定 的 运动 和 功能 。 假 如 工业 机 器 人 不 具备 信息 反馈 特征 ， 则 为 开 环 控 

















171| 


1172 


制 系统 ， 若 具备 信息 反馈 特征 ， 则 为 闭环 控制 系统 。 根 据 控制 原理 可 分 为 程序 控制 系统 、 
适应 性 控制 系统 和 人 工 智能 控制 系统 。 根 据 控制 运动 的 形式 可 分 为 点 位 控制 和 轨迹 控制 。 
2. 工业 机 器 人 的 分 类 


工业 机 器 人 按 机 械 结构 可 分 为 以 下 五 类 ， 如 图 6.5 所 示 。 
1) 直角 坐标 型 机 器 人 
直角 坐标 型 机 器 人 由 三 个 互相 垂直 的 直线 移动 关节 分 别 作为 臣 向 、 了 向 和 2Z 向 移动 关 

节 组 成 。 这 三 个 方向 的 直线 运动 的 复合 就 决定 了 机 器 人 手 部 在 工作 空间 内 的 位 置 。 这 一 结 

构 方 案 的 优点 是 各 轴线 位 移 分 辩 率 在 操作 容积 内 任 一 点 均 为 恒定 ， 计 算 容易 。 

形式 工作 空间 


2 知 形 


Cum ) 团 标 族 























风 柱 坐标 蜡 


[ \ 
\ / 
~ 

球 坐 标 型 





站 
LN\ 
水 平 多 关节 型 一 

图 6.5 工业 机 器 人 的 机 械 结构 类 型 及 其 工作 空间 

2) 圆柱 坐标 型 机 器 人 

圆柱 坐标 型 机 器 人 由 一 个 升降 直线 运动 关节 ( 轴 向 )、 一 个 圆周 旋转 运动 关节 ( 周 向 ) 和 一 
个 径 向 直线 运动 关节 组 合 而 成 。 这 种 结构 方案 的 优点 是 终端 效应 器 可 获得 较 高 速度 ， 缺 点 
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是 终端 效应 器 外 伸 离 柱 轴 心 越 远 ， 其 线 位 移 分 辨 精度 越 低 。 

3) 球 坐 标 型 机 器 人 

球 坐标 型 机 器 人 也 称 为 极 坐标 型 机 器 人 ， 其 由 两 个 回转 运动 关节 和 一 个 直线 运动 关节 
分 别 作为 方位 旋转 关节 、 俯 仰 旋转 关节 和 径 向 直线 运动 关节 组 合 而 成 。 和 圆柱 坐标 结构 相 
比较 ， 这 种 结构 更 为 灵活 ， 但 采用 同一 分 辩 率 码 盘 测 量 角 位 移 时 ， 伸 缩 关 节 的 线 位 移 分 辨 
率 恒定 ， 但 转动 关节 反映 在 终端 效应 器 上 的 线 位 移 分 辨 率 则 是 个 变量 。 
4) 垂直 多 关节 型 机 器 人 
垂直 多 关节 型 机 器 人 是 由 一 个 回转 运动 关节 做 方位 运动 ， 加 上 由 两 个 回转 轴线 相互 平 
行 且 平行 于 水 平面 的 回转 运动 关节 组 成 一 个 能 在 垂直 平面 上 做 平面 运动 的 连 杆 机 构 组 合 而 
成 的 多 关节 机 器 人 。 这 种 结构 占 地 面积 小 ， 操 作 容积 较 大 ， 可 获得 较 高 的 末端 执行 器 线 速 
度 ， 且 操作 灵活 性 较 好 ， 能 绕 过 障碍 。 目 前 中 小 型 机 器 人 多 采用 这 种 结构 ， 它 的 空间 线 位 
移 分 状 率 取决 于 机 器 人 手臂 姿态 ， 要 获得 高 精度 运动 较为 困难 。 KA 

5) 水 平 多 关节 型 机 器 人 SN 

水 平 多 节理 机 器 人 是 由 两 个 回转 轴线 垂直 于 水 平面 的 回转 运动 关节 组 成 一 个 能 在 水 
平面 上 做 平面 运动 的 连 杆 机 构 ， 加 上 一 个 直线 运动 关节 做 垂直 升降 运动 组 合 而 成 的 多 关节 
机 器 人 。 这 种 机 器 人 也 称 为 SCARA 机 器 人 ， -主要 用 于 装配 作业 。 

下 业 机 器 人 按 执行 机 构 运动 的 控制 机 能 -又 可 分 为 点 位 型 和 连续 轨迹 型 。 点 位 型 只 控 
制 执行 机 械 由 一 点 到 另 一 点 的 准确 定位 ” “适用 于 机 床 - -下 料 、 点 焊 和 一 般 搬运 、 装 邱 等 作 
业 ; 深秋 弄 可 控 人 行 机 构 扒 定 杀 过 运 动 2 cn 


6.1.3 工业 机 器 人 的 技术 参数 WA 


技术 参数 是 机 器 人 关 通 击 在 产 吕 供 人 时 所 人 技术 数据 技术 参数 反映 了 机 器 人 可 
胜任 的 工作 具有 的 最 高 操作 性 能 等 情况 站 是 选择 、 设 计 、 应 用 机 器 人 时 必须 考虑 的 数据 。 
机 器 人 的 主要 技术 参数 一 一 般 有 自由 度 、 定 位 精度 和 重复 定位 精度 、 工 作 空间 、 最 大 工作 束 
度 及 承载 能 力 等 ; 

1， 自 由 度 

自由 度 指 机 器 人 所 具有 的 独立 坐标 轴 运 行 的 数目 ， 不 包括 末端 操作 器 的 开 合 自由 度 。 
机 器 人 的 一 个 自由 度 对 应 一 个 关节 ， 所 以 自由 度 与 关节 的 概念 是 相等 的 。 自 由 度 是 表示 机 
器 人 动作 灵活 程度 的 参数 ， 自 由 度 越 多 越 灵 活 ， 但 结构 也 越 复 杂 ， 控 制 难度 越 大 ， 所 以 机 
器 人 的 自由 度 要 根据 其 用 途 设 计 ， 一 般 在 3 一 6 个 。 

2， 定位 精度 和 重复 定位 精度 

定位 精度 和 重复 定位 精度 是 机 器 人 的 两 个 精度 指标 。 定 位 精度 是 指 机 器 人 末端 操作 器 
的 实际 位 置 与 目标 位 置 之 间 的 偏差 ， 由 机 械 误差 、 控 制 算法 误差 与 系统 分 辨 率 等 部 分 组 成 。 
重复 定位 精度 是 指 在 同一 环境 、 同 一 条 件 、 同 一 目标 动作 、 同 一 命令 之 下 ， 机 器 人 连续 重 
复 运 动 若 干 次 时 ， 其 位 置 的 分 散 情况 ， 是 关于 精度 的 统计 数据 。 因 重复 定位 精度 不 受 工 作 
载荷 变化 的 影响 , 通常 用 重复 定位 精度 这 一 指标 作为 衡量 示 教 -再 现 方式 工业 机 器 人 水 平 的 
重要 指标 。 
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3. 工作 空间 

工作 空间 表示 机 器 人 的 工作 范围 ， 它 是 机 器 人 运行 时 手臂 末端 或 手腕 中 心 所 能 到 达 的 
所 有 点 的 集合 ， 也 称 为 工作 区 域 。 由 于 末端 操作 器 的 形状 和 尺寸 是 多 种 多 样 的 ， 为 真实 反 
映 机 器 人 的 特征 参数 ， 工 作 空 间 是 指 不 安装 末端 操作 器 时 的 工作 区 域 。 工 作 空间 的 大 小 不 
仅 与 机 器 人 各 连 杆 尺寸 有 关 ， 而 且 与 机 器 人 的 总 体 结构 形式 有 关 。 图 6.6 所 示 为 ABB 公司 
IRB 4400 工业 机 器 人 工作 范围 和 载荷 图 。 























400 








NA 二 
图 6.6 ABBJRB4400 工业 机 器 人 工作 空间 和 载 茶 图 
J ,A 
4， 最 大 工作 速度 。 CA 
入 机 可 入 的 家 让 基 大 有 不 ,有 的 家 业 机 本 
要 自由 度 上 最 大 的 稳定 速度 ， 有 的 厂家 指 手臂 最 大 的 合成 速度 ， 通 常 都 会 在 技术 参数 
中 加 以 说 明 。* 最 大 工作 速度 愈 高 ， 工 作 效 率 愈 高 。 但 是 ， 工 作 速 度 愈 高 就 要 花费 更 多 的 时 
间 加 速 或 减速 ,或 者 对 工业 机 器 人 的 最 大 加 速率 或 最 大 减速 率 的 要 求 更 高 。 
5， 承 载 能 力 
承载 能 力 指 机 器 人 在 工作 范围 内 的 任何 位 姿 上 所 能 承受 的 最 大 质量 。 承 载 能 力 不 仅 取 
决 于 负载 的 质量 ,而且 与 机 器 人 运行 的 速度 和 加 速度 的 大 小 和 方向 有 关 。。 为 保证 安全 起 见 
将 承载 能 力 这 一 技术 指标 确定 为 高 速 运行 时 的 承载 能 力 。 通 常 ， 承 载 能 力 不 仅 指 负载 质量 ， 
且 包 括 机 器 人 末端 操作 器 的 质量 。 









































6.2 ”传动 机 构 设计 


6.2.1 传动 方式 


传动 机 构 用 于 把 驱动 元 件 的 运动 传递 到 机 器 人 的 关节 和 动作 部 分 ， 传 动 可 以 通过 机 械 
传动 、 液 压 传动 、 气 压 传动 和 电 传动 等 形式 来 实现 。 每 种 不 同 的 传动 形式 都 是 通过 一 定 的 
介质 来 传递 能 量 和 运动 的 ， 而 由 于 传递 介质 的 不 同 ， 形 成 了 不 同 的 传动 特点 ， 以 及 不 同 的 
适用 范围 。 
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1.， 机械 传动 


机 械 传动 利用 带 轮 、 齿 轮 、 链 轮 、 轴 、 蜗 杆 与 蜗轮 、 螺 母 与 螺杆 等 机 械 零 件 作为 介质 
来 进行 功率 和 运动 的 传递 ， 即 采用 带 传动 、 链 传动 、 具 轮 传动 、 蜗 杆 传动 和 螺旋 传动 等 装 
置 来 进行 功率 和 运动 的 传递 。 机 械 传动 是 最 常见 的 传动 方式 ， 它 具有 传动 准确 可 靠 、 操 纵 
简单 、 容 易 掌 握 、 受 环境 影响 小 等 优点 ， 但 也 存在 传动 装置 笨重 、 效 率 低 、 远 距离 布置 和 
操纵 困难 、 安 装 位 置 自由 度 小 等 缺点 。 

2， 液 压 传动 

液压 传动 采用 液压 元 件 ， 利 用 处 于 密封 容积 内 的 液体 ( 油 或 水 ) 作 为 工作 介质 ， 以 其 压力 
进行 功率 和 运动 的 传递 。 液 压 传动 由 于 自身 所 具有 的 特点 ， 在 现代 工业 中 得 到 广泛 的 应 

3， 气 压 传动 (入 
气压 传动 采用 气动 元 件 ， 利用 压缩 空气 作为 工作 介质 人 其 压力 进行 运动 和 功率 的 传 
递 。 气 压 传动 近年 来 在 国内 外 都 发 展 很 快 ， 这 是 因为 它 不 仪 可 以 实现 单机 自动 化 ， 而 且 可 
以 控制 流水 线 和 自动 线 的 生产 过 程 ， 是 实现 自动 控制 的 -种 重要 方法 。 

4， 电 传动 vvNNF 


电信 动用 电动 机 直接 或 通过 机 械 舍 鞭 守业 双 动 执行 机 构 ， 其 所 用 能 源 简 单 ， 机 构 
速度 变化 范围 天， 效率 高 ， 速 度 和 位 置 精度 都 很 高 ， 且 具有 使 用 方便 、 噪 声 低 和 控制 灵活 
的 特点 ， 在 工业 机 器 人 中 得 到 了 广泛 应 用 。 xD 、 


6.2.2 直线 运动 机 构 XK al 


机 器 人 采用 的 二 条 式 包括 直角 全 标 绪 和 的 <、y、s 三 个 方向 的 驱动 ， 国 本 村 
结构 的 径 向 驱动 和 垂直 升降 驱动 ， 以 及 球 毕 标 结构 的 径 向 伸缩 驱动 。 直线 运动 可 以 直接 由 
气 包 或 液压 所 和 活塞 产生 ， 也 可 以 采用 齿轮 齿 条 、 丝 杜 、 螺 母 等 传动 元 件 把 旋转 运动 转换 
为 直线 运动 。 
1， 螺 旋 传 动 
螺旋 传动 是 利用 由 带 蛇 纹 的 零件 构成 的 蛇 旋 副将 回转 运动 转变 为 直线 运动 的 一 种 机 械 
传动 方式 ， 蝶 旋 传 动 主要 由 蛛 杆 、 曙 母 和 机 架 组 成 。 
螺旋 机 构 按 螺旋 副 中 的 摩擦 性 质 ， 可 分 为 滑动 螺旋 、 滚 动 螺旋 两 种 类 型 。 滑 动 螺旋 的 
螺杆 与 螺母 直接 接触 ， 处 于 滑动 摩擦 状态 ， 如 图 6.7 所 示 。 滑 动 螺旋 具有 以 下 特点 ， 螺杆 
与 螺母 之 间 的 摩擦 大 ， 易 磨损 ， 且 传动 效率 低 ， 可 设计 成 自 锁 特性 的 传动 ;结构 简单 、 制 
造 方便 。 
若 将 螺旋 副 的 内 、 外 螺纹 改 成 内 、 外 螺旋 状 的 滚 道 ， 并 在 其 间 放 入 滚动 体 ， 便 是 滚动 
螺旋 ， 如 图 6.8 所 示 。 滚 动 体 多 用 滚珠 ， 当 螺杆 或 螺母 转动 时 ， 滚 珠 不 仅 可 以 沿 螺旋 梢 滚 
道 滚动 ， 将 螺杆 与 螺母 分 开 ， 形 成 滚动 摩 控 ， 而 且 在 螺母 和 丝 杠 之 间 传递 动力 和 运动 。 滚 
珠 经 中 间 导 向 装置 可 返回 滚 道中 初始 位 置 ， 形 成 封闭 式 的 反复 循环 。 循 环 方式 分 为 内 循环 
和 外 循环 两 类 ， 分 别 如 图 6.8(a)、6.8(b) 所 示 。 内 循环 中 螺母 的 每 一 圈 螺 纹 装 一 个 反 向 器 ， 
滚珠 在 同一 圈 滚 道内 形成 封闭 循环 回路 。 内 循环 滚珠 流动 性 好 ， 摩 擦 损失 较 少 ， 传 动 效率 
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高 ， 径 向 尺寸 小 ， 但 反 向 装置 加 工 精度 高 。 外 循环 是 滚珠 在 回程 时 脱离 螺杆 的 深 道 ， 而 在 





螺旋 深 道 外 进行 循环 。 外 循环 加 工 方 便 ， 但 径 向 尺寸 较 大 。 深 动 螺旋 由 于 























了 滑动 摩擦 ， 所 以 大 大 减 小 了 摩擦 阻力 ， 改 善 了 螺旋 传动 条 件 ， 起 动 转 矩 小 ， 传 动 平稳 、 


轻便 ， 效 率 高 ， 但 结构 复杂 ， 制 造 困 难 。 








6.7 ”螺杆 螺母 传动 


2， 液 压 (气压 ) 红 


液压 (气压 ) 和 所 是 将 液压 泵 (空气 压缩 机 ) 输 出 的 压力 能 转换 为 机 械 能 、 做 直线 和 
可 以 很 容易 地 实现 直线 运动 。 液压 (气压 ) 生 
塞 和 缸 
的 一 端 进入 过 把 活塞 推 向 液压 (气压 ) 伍 的 另 盖 端 ， 从 而 实 
许多 早期 的 机 器 人 采用 的 都 是 由 伺服 阀 书 


液压 ( 气 / 


和 密封 装置 等 部 件 构成 一 活 






率 大 ， 结 











的 垂直 驱动 源 和 径 向 驱动 源 。 
作业 的 机 器 人 可 直接 使 用 主 设备 的 动力 源 。 


6.2.3 ”旋转 运动 机 构 








i 构 紧凑 。 报 然 高 性 能 的 伺服 阀 价格 较 贵 ， 
成 直线 运动 , ,可 以 节省 转换 装置 的 费用 。 美国 -Unimation 公司 生产 
] 饶 作 为 径 向 驱动 源 。Versatran 机 器 人 也 使 用 直线 液压 缸 作为 圆柱 坐标 式 机 器 人 


6:8 滚动 螺旋 






主 复 运 动 的 
简 、 缸 盖 、 










简 采 用 精密 滑动 配合 ， 压 l 
岗 直 线 运动 。 

。 液 压 饶 功 
但 采用 伺服 阀 时 不 需要 把 旋转 运动 转换 
的 Unimate 型 机 器 人 采 


的 液压 氏 ， 用 以 产生 直 旨 








目前 高 效 专用 设备 和 自动 线 大 多 采用 液压 驱动 ， 因 此 配合 其 





多 数 普 通电 动机 和 伺服 电动 机 都 能 够 直接 产生 旋转 运动 ， 但 其 输出 力矩 比 所 要 求 的 力 
和 矩 小 ， 转 速 比 所 要 求 的 转速 高 ， 因 此 需要 采用 带 传动 、 齿 轮 传动 装置 或 其 他 运动 传动 机 构 ， 





把 较 高 的 转速 转换 成 较 低 的 转速 ， 并 获得 较 大 的 力矩 。 有 时 也 采 




















液压 缸 或 气缸 作为 动力 


源 ， 这 就 需要 把 直线 运动 转换 成 旋转 运动 。 运 动 的 传递 和 转换 必须 高 效率 地 完成 ， 并 且 不 
能 有 损 于 机 器 人 系统 所 需要 的 特性 ， 特 别 是 定位 精度 、 重 复 定位 精度 和 可 靠 性 。 


1.， 带 传动 





带 传动 是 一 种 应 用 很 广泛 的 机 械 传动 装置 ， 它 是 利用 传动 带 作为 中 间 的 挠 性 件 ， 依 靠 


传动 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力 来 传递 运动 和 动力 。 在 实际 使 用 中 ， 
不 同 ， 有 不 同 的 传动 形式 。 根 据 两 轴 在 空间 的 相互 位 置 和 转动 方向 的 不 同 ， 























由 于 使 





场合 和 转动 方向 
带 传动 主要 有 
































开口 传动 、 交 叉 传动 和 半 交 叉 传动 三 种 传动 形式 ， 见 表 6-1。 
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sees J 和 5 


表 6-1 常用 带 的 传动 形式 


半 交 叉 传动 








传动 简 图 

















(1) 开口 传动 。 开 口传 动用 于 两 轴 平行 并 且 旋 转 方 向 相同 的 场合 。 两 轴 保 持平 行 ， 两 
带 轮 的 中 间 平 面 应 重合 。 开 口传 动 的 性 能 较 好 ， 可 以 传递 较 大 的 功率 。 

(2) 交叉 传动 。 交 叉 传动 用 于 两 轴 平 行 但 旋转 方向 相反 的 场合 。 由 于 交叉 处 传动 带 有 
摩擦 和 扭转 ， 因 此 传动 带 的 寿命 和 载荷 容量 都 较 低 ， 人 允许 的 工作 速度 也 较 小 ， 线 速度 一 般 
在 1lm/s 以 下 。 交 叉 传 动 不 宜 用 于 传递 大 功率 ， 载 荷 容 量 不 应 超过 开口 传动 的 80%， 传 动 
比 可 到 6。 为 了 减少 磨损 ， 轴 间距 离 不 应 小 于 20 倍 的 带 轮 宽度 ; 

(3) 半 交 又 传动 。 半 交叉 传动 用 于 空间 的 两 交叉 轴 之 问 的 传动 ， 交角 通常 为 90"。 传 动 
带 在 进入 主动 轮 和 从 动 轮 时 ， 方 向 必须 对 准 该 轮 的 中 间 平 面 ， 否 则 ， 传 动 带 会 从 带 轮 上 掉 
下 来 。 半 交叉 传动 的 线 速度 一 般 不 宜 超过 11m/s， 传 动 比 天 般 不 超过 3， 载荷 容量 为 开口 传 
动 的 70% 一 80%， 并 且 只 能 单 向 传动 ， 不 能 逆转 > 全 全 

根据 传动 原理 ， 带 带 传动 和 哮 合 型 带 传动 两 类 。 

(1) 摩擦 型 带 传动 。 带 传动 的 主要 类 型 是 摩擦 型 带 传动 。 这 种 带 传动 中 ， 由 于 带 紧 套 
在 两 个 带 轮 上 ， 带 与 带 轮 接触 面 间 产 生 压 力 ， 当 主动 轮回 转 时 ， 颖 与 带 轮 接触 面 间 的 
摩擦 力 ， 拖 动 从 动 轮 一 起 回转 而 传递 广 定 的 运动 和 动力 “根据 带 的 截面 形状 ， 常 用 的 摩 探 
型 带 传动 可 分 为 平 带 传动 、V 带 传动 、 多 栅 带 传动 和 圆 带 传动 ， 如 图 6.9 所 示 。 























































































(a) 平 带 传动 (b) V 带 传动 (c) 多 栅 带 传动 (d) 网 带 传动 
图 6.9 摩擦 型 带 传动 

(2) 哮 合 型 带 传动 。 哮 合 型 带 传动 依靠 带 上 的 齿 与 带 轮 轮 齿 的 相互 路 合 传递 运动 和 动 
力 ， 比 较 典 型 的 是 图 6.10 所 示 的 同步 带 传动 ， 它 除 保持 了 摩 探 带 传动 的 优点 外 ， 还 具有 传 
递 功率 大 ， 传 动 比 准确 等 优点 ， 故 多 用 于 要 求 传动 平稳 、 传 动 精度 较 高 的 场合 。 

2， 齿轮 传动 

此 轮 传动 的 类 型 很 多 ， 按 照 一 对 齿轮 轴线 间 的 相互 位 置 不 同 ， 可 分 为 两 轴 平 行 的 齿轮 
传动 ， 如 圆柱 齿轮 传动 :两 轴 相 交 的 齿轮 传动 ， 如 圆锥 齿轮 传动 ,两 轴 交 错 的 齿轮 传动 
如 曙 旋 圆柱 齿轮 传动 。 按 照 轮 齿 的 方向 ， 可 分 为 直 齿 、 斜 齿 、 人 字 齿 、 圆 弧 齿 等 齿轮 传动 。 
按 吗 合 情 况 不 同 ， 又 可 分 为 外 路 合 齿轮 传动 、 内 吐 合 齿轮 传动 、 齿 轮 与 齿 条 路 合 传动 。 齿 
轮 传动 的 分 类 可 参见 表 6-2。 
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图 6.10 同步 带 传动 
表 6-2 






外 吐 合 圆柱 直 齿 轮 
传动 


齿轮 传动 类 型 


齿轮 齿 条 传 





外 咕 合 圆柱 斜 贞 轮 
传动 
[fa 


动 


































轴线 相交 
(特例 : 轴 
线 交 角 为 
90°) 
kd 
PA 
简 
图 四 
交错 轴 和 斜 齿轮 (工夫 90") 蜗杆 传动 ( 工 =90”) 
轴 
ll 
轴 Bs 
线 
相 
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由 一 对 齿轮 组 成 的 机 构 是 齿轮 传动 的 i 








最 简单 形式 ， 但 在 应 用 


过 程 中 ， 为 了 将 输入 轴 的 


EE 


人 














-种 转速 变换 为 输出 轴 的 多 种 转速 ， 或 为 了 获得 大 的 传动 比 等 ， 常 采用 一 系列 互相 唉 合 的 
齿轮 来 达到 此 要 求 。 这 种 由 一 系列 齿轮 组 成 的 传动 系统 称 为 齿轮 系 ， 简 称 轮 系 。 
通常 根据 轮 系 运动 时 齿轮 轴线 位 置 是 否 固定 ， 将 细 分 为 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 两 种 。 传 
动 时 ， 所 有 齿轮 轴线 的 位 置 都 是 固定 不 变 的 轮 系 称 为 定 轴 轮 系 。 图 6.11 所 示 为 两 级 圆柱 此 
轮 减 速 器 中 的 定 轴 轮 系 。 
至 少 有 一 个 齿轮 的 轴线 可 绕 另 一 齿轮 的 固定 轴线 转动 的 轮 系 称 为 周转 轮 系 。 如 图 6.12 
所 示 ， 齿 轮 2 的 轴线 围绕 齿轮 1 的 固定 轴线 转动 。 




































































(a) 轴 测 图 (b) 运动 简 图 
图 .6.11 定 轴 轮 系 








(a) 轴 测 图 (b) 运动 简 图 
图 6.12 周转 轮 系 


3， 谐 波 齿 轮 

虽然 谐 波 齿轮 已 问世 多 年 ， 但 直到 最 近 人 们 才 开 始 广泛 地 使 用 它 。 目 前 ， 工 业 机 器 人 
的 旋转 关节 有 60% 一 70% 都 是 使 用 的 谐 波 齿轮 传动 。 

谐 波 齿轮 传动 装置 是 由 三 个 基本 构件 组 成 的 ， 即 具有 内 齿 的 刚 轮 G、 具 有 外 齿 容易 变 
形 的 薄 壁 圆 简 状 柔 轮 R 和 波 发 生 器 H， 如 图 6.13 所 示 。 刚 轮 和 柔 轮 上 轮 齿 的 齿 形 和 齿 距 相 
同 ( 齿 形 多 用 渐 开 线 或 三 角形 )， 但 柔 轮 比 刚 轮 少 两 个 或 几 个 齿 。 波 发 生 器 由 一 个 转 臂 和 几 
个 滚 子 组 成 ， 通 常 波 发 生 器 为 主动 件 ， 柔 轮 和 刚 轮 之 一 为 从 动 件 ， 另 一 为 固定 件 。 

谐 波 齿 轮 传动 的 工作 原理 如 图 6.13 所 示 ， 若 刚 轮 G 为 固定 件 ， 波 发 生 器 H 为 主动 件 ， 
柔 轮 R 为 从 动 件 ， 则 当 将 波 发 生 器 装 入 柔 轮 内 孔 时 ， 由 于 波 发 生 器 两 滚 子 外 侧 之 间 的 距离 
略 大 于 柔 轮 内 孔 直 径 ， 会 使 原 为 圆 形 的 柔 轮 产生 弹性 变形 成 为 顶 圆 ， 使 其 长 轴 两 端的 齿 与 
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刚 轮 齿 完全 哺 合 。 同 时 ， 变 形 后 柔 轮 短 轴 两 端的 齿 则 与 刚 轮 齿 完全 脱 开 ， 其 余 各 处 的 齿 则 
视 回转 方向 不 同 分 别处 于 “ 暑 入 ”或 “ 暑 出 ”状态 。 当 波 发 生 器 连续 回转 时 ， 咕 入 区 路 出 
区 将 随 着 椭圆 长 短 轴 相 位 的 变化 而 依次 变化 。 于 是 柔 轮 就 相对 于 不 动 的 刚 轮 沿 与 波 发 生 器 
转向 相反 的 方向 做 低速 回转 。 柔 轮 长 轴 和 短 轴 相 位 的 连续 变化 ， 使 柔 轮 的 变形 在 其 圆周 上 




































































是 连续 的 简 谐 波形 ， 因 此 这 种 传动 称 为 谐 波 传动 。 若 柔 轮 固定 、 刚 轮 从 动 ， 其 工作 过 程 完 
全 相同 ， 只 是 刚 轮 的 转向 与 波 发 生 器 转向 相同 。 
喘 合 。” 波 发 生 器 H 














、 诺 没 办 伟 动 时 合 过 程 示 意图 
如 图 6.13 所 示 ， 波 发 生 器 有 两 个 触 头 ， 产 生 两 个 畴 售 区 ， 故 称 双 波 发 生 器 。 若 波 发 生 






为 2, 三 波 传动 其 齿 数 差 应 为 3。 由 于 结构 二 的 原因 , 单 波 或 三 波 以 上 的 传动 很 少 用 ， 
效率 考虑 和 实际 应 用 需要 ， 常 用 的 谐 波 传动 可 分 以 下 两 种 情况 : 











(6-1) 
式 中 。z6、z 一 一 分 别 为 刚 轮 与 柔 轮 的 齿 数 ; 
i 央 分 别 为 波 发 生 器 柔 轮 的 转速 。 
(2) 波 发 生 器 主动 、 柔 轮 固定 、 刚 轮 从 动 时 ， 波 发 生 器 和 刚 轮 的 减速 传动 比 为 
Rn 26 
起 = 表 = 一 2 一 (6-2) 
站。 抑 一 殖 


式 中 “mm 一 一 刚 轮 的 转速 ， 其 余 同 式 (6-1)。 

波 发 生 器 固定 时 ， 若 刚 轮 主 动 而 柔 轮 从 动 ， 其 传动 比 略 小 于 1; 反之 ， 和 柔 轮 主动 而 刚 
轮 从 动 时 ， 其 传动 比 略 大 于 1。 而 当 波 发 生 器 从 动 时 ， 无 论 是 刚 轮 固定 、 柔 轮 主动 ， 还 是 
柔 轮 固定 、 刚 轮 主动 ， 均 具有 较 大 的 增 速 传动 比 。 但 这 几 种 方式 在 实际 中 很 少 使 用 。 
于 谐 波 减速 传动 装置 具有 传动 比 大 (一 级 谐 波 齿 轮 减 速 比 可 为 50 一 500， 采 用 多 级 或 
复 波 式 传动 时 ， 传 动 比 可 以 更 大 )、 承 载 能 力 强 、 传 动 精度 高 、 传 动 平稳 、 效 率 高 (一 般 可 
达 0.70 一 0.90)、 体 积 小 、 质 量 小 等 优点 ， 已 广泛 用 于 工业 机 器 人 中 。 
















































































6.3 ”机 身 和 和 辟 部 设计 


6.3.1 ”机 身 设计 


机 身 是 直接 连接 、 支 承 和 传动 手臂 及 行走 机 构 的 部 件 。 它 由 臂 部 运动 (升降 、 平 移 、 回 
转 和 俯仰 ) 机 构 及 有 关 的 导向 装置 、 支 承 件 等 组 成 。 上 
































于 机 器 人 的 运动 形式 、 使 用 条 件 、 负 


荷 能 力 各 不 相同 ， 所 采用 的 驱动 装置 、 传 动机 构 、 导 向 装置 也 不 同 ， 致 使 机 身 结构 有 很 大 


差异 。 








1.， 机 身 设计 的 基本 要 求 


工业 机 器 人 要 完成 特定 的 任务 ， 就 需要 有 一 定 的 灵活 性 和 准确 性 。 必 
的 辟 部 、 手 部 及 所 拿 持 物体 的 重量 ， 设 计时 需 满足 以 下 要 求 {< 
(1) 要 有 足够 大 的 安装 基 面 ， 以 保证 机 器 人 工作 时 的 稳定 性 。 
(2) 机 座 承 受 机 器 人 全 部 重力 和 工作 载荷 ， 








身 需 支承 机 器 人 


应 保证 是 够 的 强度 、 刚 度 和 承载 能 


(3) 机 床 轴承 系 及 传动 链 的 精度 和 刚度 对 末端 执行 器 的 运动 精度 影响 最 大 。 因此 ， 机 
调整 机 构 。 


座 与 手臂 的 连 


2， 机 身 的 典型 结构 < 、 


一 般 情况 下 ， 实 现 辟 部 的 升降 回转 或 俯仰 等 运动 的 驱动 装置 或 传动 件 都 安装 在 村 
上 。 臂 部 的 运动 愈 多 ， 机 身 的 结构 和 受 : 力 愈 复 杂 。 机 身 既 可 以 是 固定 式 的 ， 也 可 以 





式 的 ， 即 在 它们 的 下 部 装 有 能 行走 的 机 构 , 可 沿 地 面 或 架空 轨道 运行 。 常 用 的 机 身 结构 有 : 


QD 升降 回转 型 


1) 升降 回转 型 机 身 


升降 回转 
运动 可 采用 : 
传动 等 。 机 身 
的 连 杆 式 升降 








运动 的 原理 图 ， 





(a) 单 杆 活 案 气 饶 驱 动 链条 链 轮 传动 机 构 


接 要 有 可 靠 





定位 基准 面 ， 要 有 调整 轴承 间隙 和 传动 间 阶 的 





机 身 ;_@@ 储 仰 型 机 身 ; Bk @ 类 人 机 器 人 机 身 。 


型 机 器 人 的 机 身 主 要 由 实现 稍 部 的 回转 和 升降 运动 的 机 构 
名 回转 轴 液 压 ( 气 ) 缸 驱动 : @ 直 线 液压 ( 气 ) 缸 驱动 的 传动 链 ; 








台 。 图 6.14(a) 所 示 为 采用 单 杆 活塞 气 包 驱动 链条 链 轮 传动 机 














J 升降 运动 可 以 采用 : 直线 饶 了 驱动: @@ 丝 杆 -螺母 机 构 驱动 ， 








成 。 机 身 的 回转 
图 蜗轮 蜗杆 机 械 


@@ 直 线 仙 张 动 





构 实现 机 身 回转 





























此 外 ， 也 有 用 双 杆 活塞 气缸 驱动 链条 链 轮 传 动机 构 的 ， 如 图 


6.14(b) 所 示 。 








图 6.14 ”利用 链条 链 轮 传 动机 构 实 现 机 身 回转 运动 














(b) 双 杆 活 案 气 所 驱动 链条 链 轮 传动 机 构 
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2) 俯仰 型 机 身 


机 器 人 手臂 


压 缸 位 于 


与 立柱 连接 ， 如 图 6.15 所 示 。 


FF 臂 的 下 方 ， 其 活塞 杆 币 

















] 村 





辟 


























匀 链 连接 ， 饶 体 采 




















3) 直线 型 机 身 
直线 型 机 器 人 多 为 悬挂 式 的 ， 


4) 类 人 机 器 人 机 身 


类 人 村 ee 上 除 装 有 


腰部 关节 。 





is 
6.3.2 ” 辟 部 设计 


回转 、 依 仰 或 升降 。 
和 工件 (或 工具 ) 的 静 、 动 载荷 ， 尤 其 高 速 运动 时 ， 将 产 和 4 





冲击 ， 影 中 
1. 辟 


臂 部 的 


确定 。 同 


形状 和 大 4 


自 定位 的 准确 性 。 
部 设计 的 基本 要 求 
































臂 部 总 质量 较 大 ， 


结构 形式 必须 要 根据 机 器 人 的 运动 形式 、 打 
十 ， 设 计时 必须 考虑 到 手臂 的 受 力 情况 ， 液 压 ( 气 ) 缸 及 导向 装置 的 布置 、 内 部 管 
路 与 手腕 的 连接 形式 等 因素 。 因 此 设计 臂 部 时 一 般 要 注 

(1) 手臂 的 结构 和 尺寸 应 满足 机 器 人 完成 作业 任务 提出 
与 手臂 的 长 度 、 手 臂 关 节 的 转角 范围 密切 相关 

(2) 根据 手臂 所 受 载荷 和 结构 的 特点 ， 合 理 选择 手 
如 ， 常 采用 空心 的 薄 壁 矩形 框 体 或 圆 
室 心 结构 内 部 可 以 方便 地 安置 机 器 人 的 驱动 系统 。 





图 6.15 信仰 型 机 身 结构 | 


E 较 大 的 


取 动 作 


意 下 述 要 求 : 
1 机 | 














的 俯仰 运动 一 般 采 用 液压 ( 气 ) 生 与 连 杆 机 构 来 实现 。 手 臂 俯 仰 运动 用 的 液 
尾部 耳环 或 中 部 销 轴 等 方式 














其 机 身 实际 上 就 是 悬挂 手臂 的 横梁 。 为 使 于 臂 能 沿 横梁 
平移 ， 除 了 要 有 驱动 和 传动 机 构 外 ， 导 抄 是 长 个 重要 的 构件 。 


驱动 辟 部 的 运动 装置 外 ， ` 还 应 装 有 驱动 腿 部 运动 的 装置 和 
腿 部 和 腰部 的 届 利 运动 来 实现 升降 ， 腰部 关节 实现 左 右 和 前 后 的 俯仰 和 人 身 


[ 业 机 器 入 的 车 部 由 大 臂 、 小 辟 ( 或 多 尼 ) 所 组 成， 一 般 具有 2 一 3 个 自由 度 ， 即 伸缩 、 
受 力 一 般 较 复杂 。 在 运动 时 ， 直 接 承受 腕 部 、 手 部 
惯性 力 (或 惯性 力矩 )， 引 起 











度 、 运 动 精度 等 因素 来 














FE 空 间 要 求 。 工 作 空 间 的 








被 而 





管 ， 以 提高 其 抗 弯 


度 和 抗 反 











lS 状 和 高 强度 轻 质 材料 。 例 





刚度 , 减 小 自身 的 质量 。 


(3) 尽量 减 小 手臂 质量 和 相对 其 关节 回转 轴 的 转动 惯量 和 偏心 力矩 ， 以 减 小 驱动 装置 


的 负荷 ， 减 少 运 转 的 动 载荷 与 冲击 ， 提 高 手臂 运动 的 响应 速度 。 
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(4) 要 设法 减 小 机 械 间隙 引起 的 运动 误差 ， 提 高 运动 的 精确 性 和 运动 刚度 。 采 用 缓冲 
和 限 位 装置 提高 定位 精度 。 

2. 尽 部 的 典型 结构 

辟 部 是 机 器 人 的 主要 执行 部 件 , 它 的 作用 是 支承 腕 部 和 手 部 ， 并 带动 他 们 在 空间 运动 。 
机 器 人 的 臂 部 主要 包括 臂 杆 及 与 其 伸缩 、 届 伸 或 自转 等 运动 有 关 的 构件 ， 如 传动 机 构 、 驱 
动 装置 、 定 向 定位 装置 、 支 承 连 接 等 。 此 外 ， 还 有 与 腕 部 或 手臂 的 运动 和 连接 支承 等 有 关 
的 构件 、 配 管 配 线 等 。 

根据 臂 部 的 驱动 方式 、 布 局 、 传 动 和 导向 装置 的 不 同 ， 可 分 为 : 四 伸缩 型 臂 部 结构 
@ 转 动 伸缩 型 辟 部 结构 ，@ 届 伸 型 臂 部 结构 ，@ 其 他 专用 的 机 械 传动 臂 部 结构 。 伸 缩 型 臂 
部 结构 可 由 液压 ( 气 ) 缸 驱动 或 直线 电动 机 驱动 ， 转 动 伸缩 型 臂 部 结构 除了 臂 部 做 伸缩 运动 ， 
还 绕 自身 轴线 转动 ， 以 使 手 部 获得 旋转 运动 。 转 动 可 用 液压 ( 气 ) 缸 驱动 或 机 械 传动 。 

图 6.16 所 示 为 PUMA 机 器 人 手臂 的 结构 ， 驱 动 大 臂 的 传动 机 构 如 图 6.16(a) 所 示 ， 大 
辟 1 的 驱动 电动 机 7 安置 在 臂 的 后 端 ， 运 动 经 电动 机 轴 . 上 的 小 锥 齿轮 6、 大 锥 齿轮 5 和 一 
对 圆柱 齿轮 2、3， 驱 动 大 辟 轴 做 转动 @ 。 偏 心 套 4 用 来 调整 齿轮 传动 间 际 。 图 6.16(b) 所 示 
为 小 辟 17 的 驱动 机 构 。 驱 动 装置 安装 在 大 避 10. 的 棋 形 句 架 上 ， 驱动 电动 机 11 安置 在 大 臂 
的 后 端 ， 经 驱动 轴 12， 锥 齿轮 9、8， 齿轮 14\ 15， 了 驱动 小 辟 轴 做 转动 & 。 偏 心 套 13 









































和 16 分 别 用 来 调整 锥 齿轮 传动 和 圆柱 齿轮 传动 间隙 。 
四 





(a) 大 臂 驱 动机 构 (b) 小 辟 驱 动机 构 
图 6.16 PUMA 机 器 人 手臂 的 结构 


1、10 一 大 臂 ，2、3、14、15 一 齿轮 ， 4、13、16 一 偏心 套 ; 5 一 大 锥 齿轮 ，6 一 小 锥 齿轮 ; 
7、11 一 驱动 电动 机 ，8、9% 一 锥 齿轮 ，12 一 驱动 轴 ; 17 一 小 辟 ; 18 一 机 座 





6.3.3 ”机 身 和 臂 部 的 配置 形式 

机 身 和 臂 部 的 配置 形式 基本 上 反映 了 机 器 人 的 总 体 布局 。 由 于 机 器 人 的 运动 要 求 、 工 
作对 象 、 作 业 环 境 和 场地 等 因素 的 不 同 ， 出 现 了 各 种 不 同 的 配置 形式 。 目 前 常用 的 有 如 
几 种 形式 : 
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1. 横梁 式 

机 身 设 计 成 横梁 式 ， 用 于 悬挂 手臂 部 件 ， 这 类 机 器 人 的 运动 形式 大 多 为 移动 式 。 它 具 
有 占 地 面积 小 、 能 有 效 的 利用 空间 、 直 观 等 优点 。 横 梁 可 设计 成 固定 的 后 行走 的 ， 一 般 横 
梁 安装 在 厂房 原 有 建筑 的 柱 梁 或 有 关 设 备 上 ， 也 可 从 地 面 架 设 。 

横梁 上 配置 多 个 悬 伸 臂 为 多 臂 悬 挂 式 ， 适 用 于 刚性 连接 的 自动 生产 线 ， 用 于 工 位 问 传 
送 工件 。 

2. 立柱 式 

立柱 式 机 器 人 多 采用 回转 型 、 俯 仰 型 或 屈伸 型 的 运动 形式 ， 是 一 种 常见 的 配置 形式 。 
一 般 臂 部 都 可 以 在 水 平面 内 回转 ， 具 有 占 地 面积 小 而 工作 范围 大 的 特点 。 立 柱 可 固定 安装 
在 空地 上 ， 也 可 以 固定 在 床 身上 。 立 柱 式 结构 简单 ， 服务 于 某 种 主机， 承担 上 、 下 料 或 转 
动 等 工作 。 臂 的 配置 形式 可 分 为 单 臂 配置 和 双 臂 配置 。 SN 
单 辟 配置 是 在 固定 的 立柱 上 配置 单个 辟 ， 一 般 避 部 二 水平 、 垂直 或 倾斜 安装 于 立柱 顶端。 

立柱 式 双 臂 配置 的 机 器 人 多 用 于 一 只 手 实现 芋 料 、 另 一 只 手 承担 下 料 。 双 臂 对 称 布 
置 ， 较 平稳 。 再 个 本 扩展 的 人 纺 运动 有 用 分 别 吧 广 式 用 来 完成 较 大 行程 的 提升 与 转 
位 工作 。 《A NN 

3， 机 座 式 XX, 由 

wx 、 

机 身 没 计 成 机 座 式 ， 这 种 质 器 人 可 以 是 独立 的 、 , 自 成 系统 的 完整 装置 ， 可 随意 安放 和 

搬 动 ， 也 可 以 具有 行走 机 构 ， 如 治 地 面 上 的 专用 雏 首相， 以 扩大 其 活动 范围 。 各 种 运动 
形式 均 可 设计 成 机 座 式 。 YA 

4 怕 介 式 ( > pe 

届 伸 式 机 器 人 的 辟 部 由 大 小 臂 组 成 ， 大 小 璧 间 有 相对 运动 ， 简 称 届 伸 辟 。 届 伸 臂 与 机 
身 间 的 配置 形式 关系 到 机 器 人 的 运动 轨迹 ， 可 实现 平面 运动 ， 也 可 以 做 空间 运动 。 





















































































































































6.4” 腕 部 和 手 部 设计 


6.4.1 ” 腕 部 设计 


工业 机 器 人 的 腕 部 是 连接 手 部 与 臂 部 的 部 件 ， 它 的 主要 作用 是 确定 手 部 的 作业 方向 。 
因此 它 具 有 独立 的 自由 度 ， 以 满足 机 器 人 手 部 完成 复杂 的 姿态 。 为 了 使 手 部 能 处 于 空间 任 
意 方向 ， 要 求 腕 部 能 实现 对 空间 三 个 坐标 轴 x、y、z 的 转动 ， 即 具有 回转 、 俯 仰 和 偏转 三 
个 自由 度 ， 如 图 6.17 所 示 。 通 常 把 手腕 的 回转 称 为 Roll， 用 R 表示 ; 把 手腕 的 俯仰 称 为 
Pitch， 用 了 表示 ; 把 手腕 的 偏转 称 为 Yaw， 用 Y 表示 。 
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a 


Z 





(2) 腕 部 坐标 系 





(c) 手腕 的 信仰 (d) 手腕 的 回转 
图 6.17 手腕 的 自由 度 


1， 腕 部 设计 的 基本 要 求 


对 工业 机 


(1) 由 于 手腕 处 于 手臂 末 
其 质量 和 体积 。 为 此 腕 部 机 构 的 驱动 装置 多 采用 分 离 传动 ， 将 驱动 安置 在 手 
(2) 手腕 部 件 的 自由 度 愈 多 ,各 关节 角 的 运动 范围 愈 大 ， 其 动作 的 灵活 
适应 能 力也 愈 强 ,~ 但 增加 手腕 自由 度 ， 会 使 手腕 结构 复杂 ， 运 动 控制 难度 加 大 。 


人 对 作业 有 


器 人 腕 部 设计 的 要 求 有 : 

， 为 减轻 手臂 的 载荷 ， 应 力求 手腕 部 件 的 结构 紧凑 ， 减 小 
的 后 端 。 

FE. 愈 高 ， 机 器 









因此 ， 设 计时 ， 不 应 盲目 增加 手腕 的 自由 度 。 


(3) 为 提 


间 际 产生 的 反 转 回 差 。_ 





(0) 
2， 手腕 





高 手腕 动作 的 精确 性 ， 应 提高 传动 的 刚度 ， 应 尽量 减少 机 械 传动 系统 中 由 于 





腕 匠 转 谷 关节 和 轴 上 要 设置 限 位 开关 和 机 械 挡 块 ， 以 防止 关节 超 限 造成 事故 。 
的 分 类 











手腕 按 自 由 度数 目 可 分 为 单 自由 度 手腕 、 二 自由 度 手腕 和 三 自由 度 手腕 等 。 


1) 单 自 

















度 手腕 





图 














手腕 在 空间 可 具有 三 个 自由 度 ， 
(a) 所 示 手 腕 饼 

















也 可 以 具备 以 下 单一 功能 ， 如 图 6.18 所 示 。 其 中 ， 
的 关节 轴线 与 手臂 的 纵 轴线 共 线 ， 回 转角 度 不 受 结构 限制 ， 可 以 回转 360”， 












































该 运动 用 翻转 关节 (R 关节 ) 实 现 ， 图 (b)、(c) 所 示 为 手腕 关节 轴线 与 手臂 及 手 的 轴线 相互 垂 

















直 ，R 转角 度 受 结构 限制 ， 通 常 小 于 360”， 该 运动 用 弯 











关节 (B 关节 ) 实 现 ， 图 (d) 所 示 为 





























移动 关节 ， 


(a) 腕 部 坐标 系 (b) 于 腕 的 偏转 (©) 于 腕 的 信仰 





也 称 为 了 关节 。 


从 仰 
(d) 于 腕 的 9| 转 





图 6.18 单 自由 度 手腕 
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2) 二 自由 度 手腕 

二 自由 度 手 腕 如 图 6.19 所 示 。 二 自由 度 手 腕 可 以 由 一 个 R 关节 和 一 个 B 关节 联合 构成 
BR 关节 实现 ， 或 由 两 个 BB 关节 组 成 BB 关节 实现 ， 但 不 能 由 两 个 RR 关节 构成 二 自由 度 
手腕 ， 因 为 两 个 RR 关节 的 功能 是 重复 的 ， 实 际 上 只 起 到 单 自 由 度 的 作用 。 

仿 转 


A 
one Wy。 


俯仰 俯仰 
(a) BR 手腕 (b) BB 手腕 


(rr OG 
翻转 


(c) RR 手腕 
6.19 ”二 自由 度 手腕 




























































































3) 三 自由 度 手腕 ' 
三 自由 度 手 腕 可 以 是 由 B 关节 入: 关节 组 成 的 多 种 形式 的 手腕 ， 实 现 翻 转 、 俯 仰 和 偏 
转 功能 ， 常 用 的 有 BBR、RRR、BRR、RBR 和 RBB 等 形式 ， 如 图 6.20 所 示 。 





图 6.20 三 自由 度 手腕 

由 于 作业 要 求 的 不 同 ， 手 腕 的 自由 度数 及 其 配置 也 会 有 不 同 ， 在 拟定 手腕 驱动 装置 的 
结构 方面 也 会 有 差异 ， 因 此 手腕 的 结构 形式 繁多 。 

图 6.21 所 示 为 摆动 液压 马达 驱动 的 手腕 ， 压 力 油 从 手腕 的 右 下 部 经 管道 (两 条 ) 分 别 | 
进 ( 排 ) 油 孔 3 和 7 进入 (排出 ) 液 压 马达 ， 进 入 的 压力 油 驱 动 片 6 做 正 、 反 方向 回转 。 当 定 片 
5 与 动 片 6 侧面 接触 时 ， 即 停止 回转 。 动 片 的 最 大 回转 角度 由 其 接触 位 置 决定 。 夹 持 器 的 
类 持 动作 ， 则 由 经 油 路 2 进入 的 压力 油 驱 动 单 作 用 液压 缸 的 活塞 1 来 完成 。 腕 部 回转 运动 
的 位 置 控制 可 采用 机 械 挡 块 定位 ， 用 位 置 检测 器 检测 。 这 种 结构 紧凑 、 体 积 小 ， 但 最 大 回 
转角 度 小 于 360”， 这 种 腕 部 结构 只 能 实现 一 个 腕 部 自由 度 。 
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”图 6.21 “摆动 液压 马达 驱动 的 手腕 
] 一 活塞 2、 4 一 油 路 : 3、7 一 进 、 啡 油 孔 :5 一 定 片 ，6 一 动 片 
6.4.2 手 部 设计 








工业 机 器 人 的 手 部 是 装 在 机 器 人 手腕 上 直接 抓 握 工件 或 执行 作业 的 部 件 。 它 具有 模仿 
人 和 手动 作 的 功能 ， 并 安装 于 机 器 人 手臂 的 前 端 。 

1. 手 部 的 特点 

(1) 手 部 与 手腕 相连 处 可 拆卸 。 手 部 与 手腕 有 机 械 接口 ， 也 可 能 有 电 、 气 、 液 接头 
当 工 业 机 器 人 作业 对 象 不 同时 ， 可 以 方便 地 拆卸 和 更 换 手 部 。 

(2) 手 部 是 工业 机 器 人 的 末端 操作 器 。 它 可 以 像 人 手 那 样 具有 手指 ， 也 可 以 不 具备 手 
指 ; 可 以 是 类 人 的 手 扑 ， 也 可 以 是 进行 专业 作业 的 工具 ， 如 装 在 机 器 人 手腕 上 的 喷漆 枪 、 
焊接 工具 等 。 

(3) 手 部 的 通用 性 比较 差 。 工 业 机 器 人 的 手 部 通常 是 专用 的 装置 ， 一 种 手 爪 往往 只 能 
抓 握 一 种 工件 或 几 种 在 形状 、 尺 寸 、 质 量 等 方面 相近 似 的 工件 ， 只 能 执行 一 种 作业 任务 。 

(4) 手 部 是 一 个 独立 的 部 件 ， 假 如 把 手腕 归属 于 臂 部 ， 那 么 工业 机 器 人 机 械 系 统 的 三 
大 件 就 是 机 身 、 臂 部 和 手 部 。 手 部 是 决定 整个 工业 机 器 人 作业 完成 好 坏 、 作 业 和 柔性 好 坏 的 
关键 部 件 之 一 。 
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2. 手 部 的 分 类 
[ 业 机 器 人 的 手 部 是 用 来 握 持 工件 或 工具 的 部 件 ， 由 于 被 握 工 件 的 形状 、 尺 寸 、 质 量 、 
材质 及 表面 状态 等 不 同 ， 因 此 机 器 人 的 手 部 是 多 种 多 样 的 ， 大 致 可 分 为 夹 钳 式 手 部 、 吸 附 
式 手 部 、 仿 生 多 指 灵巧 手 和 其 他 手 等 。 
1) 夹 钳 式 手 部 
夹 钳 式 手 部 与 人 手相 似 ， 是 工业 机 器 人 广 为 应 用 的 一 种 手 部 形式 。 它 一 般 由 手指 和 了 驱 
动机 构 、 传 动机 构 及 连接 与 支承 元 件 组 成 ， 通 过 手 爪 的 开 闭 动作 实现 对 物体 的 夹 持 。 
(1) 手指 。 它 是 直接 与 工件 接触 的 构件 。 手 部 松 开 和 夹 紧 工件 就 是 通过 手指 的 张 开 入 
闭合 来 实现 的 。 一 般 情况 下 ， 机 器 人 的 手 部 只 有 两 个 手指 ， 少 数 有 三 个 或 多 个 手指 。 它 们 
的 结构 形式 常 取决 于 被 夹 持 工件 的 形状 和 特性 。 - 
Q@ 指 端 的 形状 。 指 端 是 手指 上 直接 与 工件 接触 的 部 位 ， 它 的 结构 形状 取决 于 工件 的 形 
状 。 类 型 有 V 形 指 、 平 面 指 、 尖 指 或 注 、 长 指 和 特 形 指 。. 
V 形 指 适用 于 夹 持 圆 柱 形 工件 ， 如 图 6.22 所 示 , 、 特点 是 天 紧 平 稳 可 对 ， 夹 持 误差 小 ; 
平面 指 一 般 用 于 夹 持 方形 工件 (具有 两 个 平行 表面 板 形 或 细小 ` 的 棒 料 ， 尖 指 一 般 用 于 夹 
持 小 型 或 柔性 工件 ， 薄 指 用 于 夹 持 位 于 狭窄 工 作 场 地 的 细小 工件 ， 以 避免 和 周围 障碍 物 相 
碰 ; 长 指 可 用 于 夹 持 炽热 的 工件 ， 以 避免 热 辐 射 对 手 部 传动 机 构 的 影响 。 对 于 形状 不 规则 
和 工件， 必须 设计 出 与 SS 用 特 形 指 ， 才 能 夹 持 工 件 。 
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六 辣 定 V 形 (bj 深 柱 V 形 () 白 定 位 式 V 形 


6.22 V 形 指 端 形状 


@ 指 面 形 式 。 根 据 工 件 形状 、 大 小 及 其 被 夹 持 部 位 材质 软 硬 、 表 面 性 质 等 的 不 同 ， 手 
指 的 指 面 有 光滑 指 面 、 齿 型 指 面 和 和 柔性 指 面 三 种 形式 。 
光滑 指 面 ， 其 指 面 平整 光滑 ， 用 来 夹 持 已 加 工 表 面 ， 避 免 已 加 工 的 光滑 表面 损伤 ， 齿 
型 指 面 ， 其 指 面 刻 有 齿 纹 ， 可 增加 与 被 夹 持 工件 间 的 摩擦 力 ， 以 确保 夹 紧 可 靠 ， 多 用 来 灵 
持 表面 粗糙 的 毛坯 或 半成品 ， 柔 性 指 面 ， 其 指 面 镶 衬 橡胶 、 泡 沫 、 石 棉 等 物 ， 有 增加 摩擦 
力 、 保 护 工件 表面 、 隔 热 等 作用 ， 一 般 用 来 夹 持 已 加 工 表 面 、 炽 热 件 ， 也 适用 于 夹 持 薄 壁 
件 和 脆性 工件 。 
@ 手指 的 材料 。 手 指 材料 选用 恰当 与 否 ， 对 机 器 人 的 使 用 效果 有 很 大 影响 。 对 于 夹 钳 
式 手 部 ， 其 手指 材料 可 选用 一 般 碳 素 钢 和 合金 结构 钢 。 
为 使 手指 经 久 耐用 ， 指 面 可 灸 嵌 硬 质 合金 ， 高 温 作业 的 手指 ， 可 选用 耐 热 钢 ; 在 腐蚀 
性 气体 环境 下 工作 的 手指 ， 可 镀铬 或 进行 陶瓷 处 理 ， 也 可 以 选用 耐 腐蚀 的 玻璃 钢 或 聚 四 氟 

























































































































































































(2) 传动 机 构 。 它 是 向 手指 传递 运动 和 动力 ， 以 实现 夹 紧 和 松 开 运动 的 机 构 。 该 机 构 


和 


恨 据 手 指 开 合 的 动作 特点 分 为 回转 型 和 平移 型 。 回 转型 又 分 为 一 支点 回转 和 多 支点 回转 。 

根据 手 爪 夹 紧 是 摆动 还 是 平 动 ， 叉 可 分 为 摆动 回转 型 和 平 动 回转 型 。 

Q@ 回转 型 传动 机 构 。 夹 钳 式 手 部 中 较 多 的 是 回转 型 手 部 , 其 手指 是 一 对 (或 几 对 ) 杠 杆 ， 
由 同和 斜 横 、 滑 模 、 连 杆 、 齿 轮 、 蜗 轮 蜗 杆 或 螺杆 等 机 构 组 成 复合 式 杠 杆 传动 机 构 ， 来 改变 
传 力 比 、 传 动 比 及 运动 方向 。 图 6.23 为 齿 条 齿轮 杠杆 式 手 部 的 结构 。 驱 动 杆 2 末端 制 成 双 
面 齿 条， 与 扇 齿轮 4 相 唉 合 ， 而 扇 齿轮 4 与 手指 5 固 连 在 一 起 ， 可 绕 支点 回转 。 驱 动力 推 
动 齿 条 做 直线 往复 运动 ， 即 可 带动 扇 齿轮 回转 ， 从 而 使 手指 松 开 或 闭合 。 
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1 图 6.23” 此 条 齿轮 杠杆 式 手 部 、 
1 一 过 体 ，2 一 驱动 村 ?3 寺中 间 齿 轮 ，4 一 局 齿 轮 ; 5 手指，6 一 V 形 指 ，7 一 工件 

© 平移 型 传动 机 梅 。 证 移 型 夹 钳 式 手 部 是 通过 手指 的 指 面 做 直线 往复 运动 或 平面 移动 
来 实现 张 开 或 闭合 动作 的 ， 常 用 于 夹 持 具有 平行 平面 的 工件 (如 箱 体 等 )。 其 结构 较 复 杂 ， 
不 如 回转 型 应 用 广泛 。 平 移 型 传动 机 构 根 据 其 结构 ， 大 致 可 分 为 平面 平行 移动 机 构 和 直线 
往复 移动 机 构 两 种 类 型 。 

(3) 驱动 装置 。 它 是 向 传动 机 构 提 供 动力 的 装置 。 按 驱动 方式 不 同 ， 有 和 气动 、 液 动 、 
电动 和 电磁 驱动 之 分 。 
(4) 支架 。 它 使 手 部 与 机 器 人 的 腕 或 臂 相 连接 。 
外 ， 还 有 连接 和 支承 元 件 ， 它 们 将 上 述 有 关 部 分 连 成 一 个 整体 。 
2) 吸附 式 手 部 
吸附 式 手 部 靠 吸 附 力 取 料 。 根 据 吸附 力 的 不 同 有 气 吸附 式 和 磁 吸附 式 两 种 。 吸 附 式 手 
部 适用 于 大 平面 单 面 接触 无 法 抓 取 )、 易 碎 (玻璃 、 磁 盘 )、 微 小 (不 易 抓 取 ) 的 物体 ， 因 此 使 
用 面 也 较 大 。 
(1) 气 吸 附 式 。 气 吸附 式 手 部 是 工业 机 器 人 常用 的 一 种 吸 持 工 件 的 装置 。 它 由 吸盘 (一 
个 或 几 个 )、 吸 盘 架 及 进 排 气 系统 组 成 ， 具 有 结构 简单 、 质 量 小 、 使 用 方便 可 靠 等 优点 ，/ 
泛 用 于 非 金属 材料 (如 板材 、 纸 张 、 玻 璃 等 物体 ) 或 不 可 有 剩 磁 的 材料 的 吸附 。 
气 吸 附 式 手 部 的 另 一 个 特点 是 对 工件 表面 没有 损伤 ， 且 对 被 吸 工 件 预定 的 位 置 精度 要 
求 不 高 ， 但 要 求 工件 上 与 吸盘 接触 部 位 光滑 平整 、 清 洁 ， 被 吸附 工件 材质 致密 ， 没 有 透气 
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气 吸附 式 手 部 是 利用 吸盘 内 的 压力 和 大 气压 之 间 的 压力 差 而 工作 的 。 按 形成 压力 差 的 
方法 ， 可 分 为 挤 压 排 气 式 、 真 空气 吸 式 和 气流 负 压 式 三 种 ， 如 图 6.24 所 示 。 

@ 挤 压 排 气 式 。 如 图 6.24(a) 所 示 , 挤 压 排 气 式 手 部 靠 向 下 的 挤 压 力 将 吸盘 3 内 的 空气 
排出 ， 使 其 内 部 形成 负 压 ， 将 工件 4 吸 住 ， 靠 挡 块 (或 外 力 F, 作 用) 碰撞 压 盖 1 的 上 部 ， 使 
密封 垫 2 抬 起 ， 进 入 空气 ， 释 放 工件 。 这 种 吸盘 有 结构 简单 、 质 量 小 、 成 本 低 的 优点 ， 但 
吸力 不 大 ， 多 用 于 吸取 尺寸 不 大 、 薄 而 轻 的 物体 。 
@ 真空 气 吸 式 。 如 图 6.24(b) 所 示 ， 手 部 利用 电磁 控制 阀 将 吸盘 与 真空 泵 相连 ， 当 抽 
气 时 ， 吸 盘 腔 内 的 空气 被 抽出 ， 形 成 负 压 而 吸 住 物 体 。 反之， 控制 阀 将 吸盘 与 大 气相 连 时 
吸盘 即 失去 吸力 而 松 开 工件 。 这 种 吸盘 工作 可 靠 , 吸力 大 ,但 需 配 备 真空 泵 及 其 控制 系统 ， 
费用 较 高 。 

@ 气流 负 压 式 。 如 图 6.24(c) 所 示 , 控制 阀 将 来 自 气泵 的 压缩 空气 自 喷嘴 通 入 ， 形 成 高 
速射 流 ， 将 吸盘 内 腔 中 的 空气 带 走 而 形成 负 压 ， 使 吸盘 吸 住 物体 < 车 作业 现场 有 压缩 空气 
供应 ， 这 种 吸盘 比较 方便 ， 且 成 本 低 。 SAN 
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(@) 挤 帮 关 人 式 (b) 真空 气派 起 (o) 气流 负 讨 式 
NS 图 6.24 气 吸 式 手 部 





1 一 压 盖 ，2 一 密封 盖 ，3 一 吸 横 ;4 一 工件 

(2) 磁 吸 附 式 。 磁 吸附 式 手 部 是 利用 永久 磁铁 或 电磁 铁通 电 后 产生 的 磁力 来 吸附 工件 
的 ， 其 应 用 较 广 。 磁 吸附 式 手 部 与 气 吸附 式 手 部 相同 ， 不 会 破坏 被 吸 件 表面 质量 。 

磁 吸 附 式 手 部 比 气 吸 附 式 手 部 优越 的 方面 : 有 较 大 的 单位 面积 吸力 ， 对 工件 表面 粗糙 
度 及 通 孔 、 沟 槽 等 无 特殊 要 求 。 磁 吸附 式 手 部 的 不 足 之 处 : 被 吸 工件 存在 剩 磁 ， 吸 附 头 上 
常 吸附 磁性 层 ( 如 铁 居 等 )， 影 响 正 常 工作 。 因 此 对 那些 不 允许 有 剩 磁 的 零件 要 禁止 使 用 。 
对 钢 、 铁 等 材料 制品 ， 温 度 超过 723'C 就 会 失去 磁性 ， 故 在 高 温 下 无 法 使 用 磁 吸 附 式 手 部 。 
磁 吸 附 式 手 部 按 磁 力 来 源 可 分 为 永久 磁铁 手 部 和 电磁 铁 手 部 。 电 磁铁 手 部 由 于 供电 不 同 又 
可 分 为 交流 电磁 铁 和 直流 电磁 铁 手 部 。 

3) 仿生 多 指 灵巧 手 

目前 ， 大 部 分 工业 机 器 人 的 手 部 只 有 两 个 手指 ， 而 且 手指 上 一 般 没有 关节 。 因 此 取 料 
不 能 适应 物体 外 形 的 变化 ， 不 能 使 物体 表面 承受 比较 均匀 的 支持 力 ， 因 此 无 法 满足 对 复杂 
形状 、 不 同 材 质 的 物体 实施 夹 持 和 操作 。 为 了 提高 机 器 人 手 部 和 腕 部 的 操作 能 力 、 灵 活性 
和 快速 反应 能 力 ， 让 机 器 人 能 像 人 手 一 样 进行 各 种 复杂 的 作业 ， 如 装配 作业 、 维 修 作业 、 
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设备 操作 等 ， 就 必须 有 一 个 运动 灵活 、 动 作 多 样 的 灵巧 手 ， 即 仿生 多 指 灵 巧 手 。 

仿生 多 指 灵 巧 手 的 开创 性 工作 是 ETL 手 , 它 的 出 色 的 机 构 设 计 为 以 后 所 开发 的 许多 多 
指 灵巧 手 所 采用 。 图 6.25 分 别 为 ETL 手 部 的 外 形 和 各 部 分 的 详细 结构 图 。 手指 自由 度 是 这 
样 构成 的 ， 相 当 于 人 手 拇指 的 手指 有 三 个 自由 度 ， 其 余 的 两 个 手指 和 人 的 手指 一 样 有 4 个 
自由 度 。 各 关节 通过 和 柔 管 -钢丝 绳 动力 传递 系统 和 带 减速 器 的 22W 直流 伺服 电动 机 驱动 ， 
减速 器 的 减速 比 为 1/94.3。 这 里 每 个 关节 只 有 一 个 驱动 器 ， 所 以 预先 必须 使 钢丝 强 有 足够 
的 初始 张力 。 








































































心 ) 四 站 入 





钢丝 强 


图 6.25 ETL 手 郁 , A 三 


如 图 6.26 所 示 , 分 别 为 Stanford/JPL 三 指 灵巧 手 和 -Utah/MIT 四 指 灵 巧 手 。 它 们 的 每 一 
个 手指 有 三 个 回转 关节 ， 每 一 个 关节 自由 度 都 是 独立 控制 的 。 这 样 ， 几 乎 人 手 能 完成 的 各 
种 复杂 动作 它 都 能 模仿 3 <) 

Stanford/JPE 三 指 灵巧 手 的 每 个 手指 有 三 个 自由 度 ， 而 每 个 手指 用 多 台电 动机 驱动 , 各 
电动 机 根据 安装 在 手腕 部 分 的 张力 传感器 和 电动 机 侧 的 位 置 传感器 的 输出 同时 控制 钢丝 强 
的 张力 和 位 置 。 它 与 一 个 电动 机 控制 一 个 关节 的 方法 相 比 ， 电 动机 的 数量 多 了 一 个 。 但 它 
却 没有 必要 担心 钢丝 强 会 松弛 。 该 手 部 不 需要 进行 很 麻烦 的 初始 张力 的 调节 ， 但 是 它 也 有 
缺点 ， 那 就 是 各 个 轴 的 运动 相互 之 间 存 在 耦合 。 





(a) Stanford/JPL 三 指 灵 巧 手 (b) UtaMIT 四 指 灵 马 手 


图 6.26 多 指 灵巧 手 
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4) 其 他 手 




















(1) 弹簧 式 手 部 。 弹 答 式 手 部 靠 弹簧 力 的 作用 将 工件 夹 紧 ， 手 部 不 需要 专用 的 驱动 装 
置 ， 结 构 简 单 。 它 的 使 用 特点 是 工件 进入 手指 和 从 手指 中 取 下 工件 都 是 强制 进行 的 。 由 于 


弹簧 力 有 限 ， 故 只 适用 于 夹 持 轻 小 工件 。 





















































(2) 钧 托 式 手 部 。 钩 托 式 手 部 并 不 靠 夹 紧 力 来 夹 持 工件 ， 而 是 利用 工件 本 身 的 重量 ， 
通过 手指 对 工件 的 勾 、 托 、 捧 等 动作 来 托 持 工件 。 应 用 钩 托 方式 可 降低 对 驱动 力 的 要 求 ， 


简化 手 部 








结构 ， 甚 至 可 以 省 略 手 部 驱动 装置 。 它 适用 于 在 水 平面 内 和 垂直 而 内 做 低速 移动 

















的 搬运 工作 ， 尤 其 对 大 型 笨重 的 工件 或 结构 粗大 而 质量 较 轻 且 易 变 形 的 工件 更 为 有 利 。 
钩 托 式 手 部 可 分 为 无 驱动 装置 型 和 有 驱动 装置 型 ， 如 图 6.27 所 示 。 无 驱动 装置 型 的 钧 


托 式 手 部 ， 














手指 动作 通过 传动 机 构 ， 借 助 臂 部 的 运动 来 实现 ， 手 部 无 单独 的 驱动 装置 。 有 
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es 
UD 






(a) 光驱 动 装置 的 对 部 他 有 驱动 装置 的 手 部 
| 图 6.27 _ 钓 托 式 手 部 
1 一 此 条 $3 一 齿轮 ，3 一 手指 : 潜 稍 子 ?5 一 防 动 油条，6、7 一 杜 杆 手指 





6.5 ”行走 机 构 设计 























行走 机 构 是 行走 机 器 人 的 重要 执行 部 件 ， 它 由 驱动 装置 、 传 动机 构 、 位 置 检测 元 件 、 
传感器 、 电 缆 及 管 路 等 组 成 。 它 一 方面 支承 机 器 人 的 机 身 、 辟 部 和 手 部 ， 另 一 方面 还 根据 


工作 任务 


行走 机 构 按 其 行走 运动 轨迹 可 分 为 固定 轨迹 式 和 无 固定 轨迹 式 。 工 业 机 器 人 大 多 采 




















要 求 ， 带 动机 器 人 实现 在 更 广阔 的 空间 内 运动 。 



































固定 轨迹 式 行走 机 构 。 对 于 无 固定 轨迹 式 行走 机 构 ， 根 据 其 结构 特点 可 分 为 车 轮 式 行走 机 
构 、 懂 带 式 行走 机 构 和 足 式 行走 机 构 。 


6.5.1 固定 轨迹 式 行走 机 构 


该 类 机 器 人 机 身 底座 安装 在 一 个 可 移动 的 拖 板 座 上 ， 靠 丝 杠 螺母 驱动 ， 整 个 机 器 人 沿 
丝 杠 纵向 移动 。 除 了 这 种 直线 驱动 方式 外 ， 还 有 类 似 起 重 机 梁 行 走 方式 等 ， 这 种 可 移动 机 











主要 用 在 作业 区 域 大 的 场合 ， 如 大 型 设备 装配 、 立 体 化 仓库 中 材料 搬运 等 。 











6.5.2 无 固定 轨迹 式 行走 机 构 

1. 车 轮 式 行走 机 构 

车 轮 式 行走 机 构 是 机 器 人 中 应 用 最 多 的 一 种 行走 机 构 。 其 优点 是 能 高 速 稳定 地 移动 、 
能 量 利用 率 高 、 机 构 简单 、 控 制 方便 等 ， 缺 点 是 移动 场所 限于 平面 。 目 前 机 器 人 的 工作 环 
境 ， 如 果 不 考 虑 核电 站 等 特殊 环境 和 山体 等 四 凸 不 平地 面 等 自然 环境 ， 几 乎 都 是 人 工 建造 
的 较为 平坦 的 地 面 ， 所 以 轮 式 机 构 的 利用 价值 非常 高 。 
1) 车 轮 的 形式 

车 轮 的 形状 或 结构 形式 取决 于 地 面 的 性 质 和 车 辆 的 承载 能 力 。 在 轨道 上 运行 的 多 采用 
钢 轮 ， 室 外 路 面 行驶 的 采用 充气 轮胎 ， 室 内 平坦 地 面 上 可 采用 实心 轮胎 。 图 6.28 所 示 为 不 
同 地 面 上 采用 的 不 同 车 轮 形式 。 其 中 ， 充 气球 轮 适用 于 沙丘 地 形 ; -半球 形 轮 为 火星 表面 移 
动车 辆 开发 ， 传 统 车 轮 适用 于 平坦 的 坚硬 路 面 ; 无 缘 轮 适用 于 有 越 阶梯 和 在 水 中 行驶 。 
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人 @) 充气 球 伦 人 b) 半球 形 轮 |S) 传统 村 办 (d 光 乡 办 
图 6.28 车 轮 的 形式 
2) 车 轮 的 配置 和 转向 机 构 ，“、、 0 


机 构 依据 革 轮 的 多 少 分 为 - 轮 、 二 轮 \ 王 轮 : 四 轮 及 多 轮机 构 。 一 轮 和 二 轮 
性 问题 用 的 车 轮 式 行走 机 构 多 为 三 轮 和 四 轮 。 

: 轮 式 具有 最 基本 的 稳定 性 ， 其 主要 问题 是 如 何 实现 移动 方向 的 控制 。 典型 车 轮 的 配 
一 个 前 轮 、 [两 个 后 轮 ， 前 轮作 为 操纵 能 ， 用 来 改变 方向 ， 后 轮 用 来 驱动 ， 另 一 种 
动 ,， 另 一 个 轮 仅 起 支撑 作用 ， 并 靠 两 轮 的 转速 差 或 转向 来 改变 移动 方向 
从 而 实现 整体 灵活 的 、 小 范围 的 移动 。 
] 轮 行走 机 构 的 应 用 最 为 广泛 ， 四 轮机 构 采用 不 同 的 方式 实现 驱动 和 转向 。 图 6.29(a) 
为 两 轮 独立 驱动 ， 前 后 带 有 辅助 轮 的 方式 ， 与 图 6.29(b) 相 比 ， 当 旋转 半径 为 0 时 ， 由 于 能 绕 
车 体 中 心 旋转 ， 因 此 有 利于 在 狭窄 场 所 改变 方向 。 图 6.29(b) 所 示 汽 车 方式 ， 适 合 高 速 行 走 。 


























































图 6.29 ”四 转车 的 驱动 机 构 和 运动 
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D> 机 械 制造 装备 设计 _ see====- 
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3) 越 障 轮 式 机 构 














普通 车 轮 行走 机 构 对 崎 蝶 不 平地 面 适 应 性 很 差 ， 为 了 提高 轮 式 车 辆 的 地 面 适 应 能 力 ， 


研发 了 越 障 轮 式 机 构 。 
2. 履带 式 行走 机 构 




















身 起 着 给 车 轮 连续 铺路 的 作用 。 
履带 式 行走 机 构 与 车 轮 式 行走 机 构 相 比 ， 有 如 下 特点 QD 支承 面积 大 ， 

















履带 式 行走 机 构 适合 在 未 加 工 的 天 然 路 面 行走 ， 它 是 车 轮 式 行走 机 构 的 拓展 ， 履 带 本 


接地 比 压 小 。 


适合 在 松软 或 泥 党 场地 进行 作业 ， 下 陷 度 小 ， 深 动 阻力 小 ，@ 越 时 机 动 性 好 ， 扑 坡 、 越 沟 
等 性 能 均 优 于 车 轮 式 行走 机 构 ，@@ 履 带 支 承 面 上 有 履 上 从， 不 易 打滑 ， 率 引 附着 性 能 好 ， 有 


利于 发 挥 较 大 的 牵引 力 ，@@ 结 构 复杂 ， 质 量 大 ， 运 动 惯性 大 ， 减 振 功能 差 ， 








零件 易 损坏 。 


履带 行走 机 构 的 形状 ， 如 图 6.30 所 示 。 图 6.30(a) 中 驱动 轮 及 导向 轮 兼 作 支 承 轮 ， 增 大 
支承 地 面 面 积 ， 改 善 了 稳定 性 ， 此 时 驱动 轮 和 导向 轮 具 微量 高 于 地 面 。 图 6.30(b) 中 不 作 支 
承 轮 的 驱动 轮 与 导向 轮 装 得 高 于 地 面 ， 链 条 引入 引出 时 角度 达 50”， 其 好 处 是 适合 于 穿越 
障碍 ， 另 外 因为 减少 了 泥土 夹 入 引起 的 磨损 和 失效 , 可 以 提高 驱动 轮 和 导向 轮 的 寿命 。 











i 
D200 
L 
(a) (bb) 
-图 6.30 履带 行走 机 构 的 形状 
通过 进一步 采用 适应 地 形 的 履带 , 可 产生 更 有 效 的 利用 履带 特性 的 方法 ， 











如 图 6.31 所 示 。 
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(g) 形状 可 变 履带 方式 











图 6.31 适应 地 形 的 履带 





-工业 机 器 人 _ 第 6 前 


人 | 辣 读 材 料 6-， 
履带 式 机 器 人 的 机 构 特点 


可 变 属 带 机 器 人 , 是 指 该 机 器 人 所 用 展 带 的 构 形 可 以 根据 地 形 条 件 和 作业 要 求 进行 适当 变化 . 图 632 
所 示 为 一 种 形状 可 变 履 党 机 器 人 的 外 形 示意 图. 该 机 器 人 的 主体 部 分 是 两 条 形状 可 交 的 履带 , 分 别 由 两 个 
主 电动 机 开动 。 当 两 条 展 带 的 速度 相同 时 ， 机 器 人 实现 前 进 或 后 退 移动 ; 当 两 条 履 闪 的 于 度 不 同时 ， 机 器 
人 实现 转向 运动 .当主 名 村 绕 履带 架 上 的 轴 放 转 时 ， 芝 动 行星 轮转 动 ， 从 而 实现 履带 的 不 同 构 形 ， 以 适应 
不 同 的 运动 和 作业 环境 . 

图 633 所 示 为 变形 履带 传动 机 构 示意 图 。 主 电动 机 带动 开动 轮 运 动 ， 使 必 带 转动 。 主 华电 动机 通 
过 与 电动 机 同 轴 的 小 此 办 与 此 办 1 吵 合 ， 一 方面 带动 主 展 杆 转动; 另 一 方面 通过 具 轮 2、 东 轮 3 和 具 办 
4 的 哨 合 ， 芝 动作 轮 施 转 ; 链 轮 通过 链条 进一步 使 安装 行星 轮 的 曲柄 回转 ， 因 为 轮 1 和 贡 轮 4， 齿轮 
2 和 此 轮 3 的 此 数 分 别 相同 ， 因 此 此 轮 1 和 上 办 4 的 转速 一 致 ,而 方向 相 灰 个 加 上 链条 两 端的 链 轮 此 数 
相等 ， 使 得 主 涡 电 动机 工作 时 ， 主 避 杆 转 过 的 角度 与 由 柄 的 绝对 转角 大 小 相等、 方向 相反 . 

展 融 行星 轮 |、 





图 6.33 ”变形 履带 传动 机 构 示意 图 
资料 来 源 ， 罗 庆生 . 光 机 电 一 体 化 系统 常用 机 构 . 北京: 机 械 工 业 出 版 社 ，2009. 


195| 


1196 


机 械 制 造 装备 设计 _ seee===== 


3. 足 式 行走 机 构 
履带 式 行走 机 构 虽 然 可 以 在 高 低 不 平 的 地 面 上 运动 ， 但 它 的 适应 性 不 够 ， 行 走时 晃动 
太 大 ， 在 软 地 面 上 行驶 运动 效率 低 。 面 对 崎 邮 的 路 面 ， 车 轮 式 和 履带 式 行走 工具 必须 面临 
最 坏 的 地 形 上 几乎 所 有 的 点 ， 相 比 之 下 ， 是 式 运动 方式 则 优越 得 多 。 首 先 ， 因 为 足 式 运动 
方式 的 立足 点 是 离散 的 点 ， 它 可 以 在 可 能 达到 的 地 面 上 选择 最 优 的 支撑 点 ; 其 次 ， 足 式 运 
动 方式 具有 主动 隔 振 能 力 ， 尽 管 高 低 不 平 ， 机 身 的 运动 仍然 可 以 相当 平稳 ， 再 次 ， 足 式 行 
走 在 不 平地 面 和 松软 地 面 上 的 运动 速度 较 高 、 能 耗 较 少 。 
1) 足 的 数目 
足 式 行走 机 构 有 单 足 、 双 足 、 三 足 、 四 足 、 六 足 等 ， 足 的 数目 越 多 ， 承 载 能 力 越 强 ， 
但 是 运动 速度 越 慢 ， 双 足 和 四 足 具 有 良好 的 适应 性 和 灵活 性 ， 最 接近 人 类 和 动物 。 图 6.34 
所 示 为 单 足 、 双 足 、 三 足 、 四 足 和 六 足 行 走 机 构 。 































































































(e) 三 足 机 器 人 (d) 四 足 机 器 人 (e) 六 足 机 器 人 
图 6.34 足 式 行走 机 器 人 


2) 足 的 配置 

足 的 配置 指 足 相对 于 机 体 的 位 置 和 方位 的 安排 ， 这 个 问题 对 于 多 于 两 足 时 尤为 重要 。 
就 双 足 而 言 ， 足 的 配置 或 者 是 一 左 一 右 ， 或 者 是 一 前 一 后 ， 如 图 6.35 所 示 。 后 一 种 配置 因 
容易 引起 腿 间 的 干涉 而 实际 上 很 少 用 到 。 
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CS 


(a) 正 向 对 称 分 布 (b) 前 后 向 对 称 分 布 
图 6.35 足 的 主 平面 的 安排 
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3) 足 式 行走 机 构 的 平衡 和 稳定 性 

(1) 静态 稳定 的 多 足 机 。 其 机 身 的 稳定 通过 足够 数量 的 足 支 撑 来 保证 。 在 行走 过 程 中 ， 
机 身 重 心 的 垂直 投影 始终 落 在 支撑 足 着 落地 点 的 垂直 投影 所 形成 的 凸 多 边 形 内 。 这 样 ， 即 
使 在 运动 中 的 某 一 瞬时 将 运动 “凝固 ”， 机 体 也 不 会 有 倾覆 的 危险 。 这 类 行走 机 构 的 速度 较 
慢 ， 它 的 步 态 为 仆 行 或 步行 。 

(2) 动态 稳定 。 在 动态 稳定 中 ， 机 体重 心 有 时 不 在 支撑 图 形 中 ， 利 用 这 种 重心 超出 面 
积 外 而 向 前 产生 倾倒 的 分 力作 为 行走 的 动力 并 不 停 地 调整 平衡 点 以 保证 不 会 跌倒 。 这 类 机 
构 一 般 运 动 速度 较 快 ， 消 耗 能 量 小 。 其 步 态 可 以 是 小 跑 和 跳跃 。 

通过 对 比 不 同 足 数 对 行走 能 力 的 评价 ， 见 表 6-3。 


表 6-3 不 同 足 数 对 行走 能 力 的 评价 


吓 数 评价 桥 和 一 
竺 稳定 | 无 | 无 | 好 | 最 好 民 最 和 | 最 好 | 最 好 
| 最 好 

最 好 
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6.6 工业 机 器 人 在 制造 业 中 的 应 用 


自从 20 世纪 60 年 代 初 人 类 创造 了 第 一 台 红 业 机 器 人 以 后 ， 机 器 人 就 显示 出 它 极 强 的 
生命 力 ， 在 短 短 四 十 多 年 的 时 间 中 ， 机 器 人 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 工 业 机 器 人 已 在 工业 
发 达 国 家 的 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 工 业 机 器 人 已 广泛 应 用 于 汽车 及 汽车 零 部 件 
制造 业 、 机 械 加 工行 业 、 电 子 电 气 行业 、 橡 胶 及 塑料 工业 、 食 品 工业 、 木 材 与 家 具 制 造 业 
等 领域 中 。 


6.6.1 工业 机 器 人 的 应 用 准则 


在 设计 和 应 用 工业 机 器 人 时 ， 应 全 面 和 均衡 考虑 机 器 人 的 通用 性 、 环 境 的 适应 性 、 耐 
入 性 、 可 靠 性 和 经 济 性 等 因素 ， 具 体 遵循 的 准则 如 下 ; 

1) 在 恶劣 的 工作 环境 中 应 用 机 器 人 

机 器 人 可 以 在 有 毒 、 风 人 尘 、 噪 声 、 振 动 、 高 温 、 易 燃 、 易 爆 等 危险 或 有 害 的 环境 中 长 
期 稳定 地 工件 。 在 技术 、 经 济 合理 的 情况 下 ， 可 采用 机 器 人 逐步 把 人 从 这 些 工 作 岗位 上 痊 
代 下 来 ， 以 改善 工人 的 劳动 条 件 ， 降 低 工人 的 劳动 强度 。 

2) 在 生产 率 和 生产 质量 落后 的 部 门 应 用 机 器 人 

现代 化 生产 的 分 工 越 来 越 细 ， 操 作 越 来 越 简单 ， 劳 动 强度 越 来 越 大 ， 可 以 用 机 器 人 高 
效 地 完成 一 些 简单 、 重 复 性 的 工件 ， 以 提高 生产 效率 和 生产 质量 。 

3) 从 长 远 考 虑 需要 机 器 人 

- 般 来 说 ， 人 的 寿命 要 比 机 械 的 寿命 长 ， 不 过 ， 如 果 经 常 对 机 械 进行 保养 和 维修 ， 对 
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易 换 件 进行 补充 和 更 换 ， 有 可 能 使 机 械 的 寿命 超过 人 类 。 另 外 ， 工 人 会 由 于 其 自身 的 意志 
而 放弃 工作 、 停 工 或 辞职 ， 而 工业 机 器 人 没有 自己 的 意愿 ， 它 不 会 在 工作 中 途 因 故 障 以 外 
的 原因 而 停止 工作 ， 能 够 持续 地 工作 ， 直 至 其 机 械 寿 命 完结 
与 只 能 完成 单一 特定 作业 的 设备 不 同 ， 机 器 人 不 受 产品 性 能 、 所 执行 任务 的 类 型 或 具 
体 行业 的 限制 。 若 产品 更 新 换代 频繁 ， 通 常 只 需要 重新 编制 机 器 人 程序 ， 并 换 装 不 同类 型 
的 末端 操作 器 来 完成 部 分 改装 就 可 以 了 。 
4) 机 器 人 的 使 用 成 本 
虽然 使 用 机 器 人 可 以 减轻 工人 的 劳动 强度 ， 但 是 人 们 往往 更 为 关心 使 用 机 器 人 的 经 济 
性 ， 要 从 劳动 力 、 材 料 、 生 产 率 、 能 源 、 设 备 等 方面 比较 人 和 机 器 人 的 使 用 成 本 。 如 果 使 
机 器 人 能 够 带 来 更 大 的 效益 ， 则 可 优先 选用 机 器 人 。 
5) 应 用 机 器 人 时 需要 人 
在 用 机 于 人 代 工人 操作 时 ， 要 考虑 工业 机 的 家 人 力 ， 现 有 的 机 器 人 
完全 取代 工人 显然 是 不 可 能 的 ， 机 器 人 只 能 在 人 的 控制 下 完成 一 些 特定 的 工作 。 


6.6.2 工业 机 器 人 在 制造 业 中 的 应 用 2 


在 众多 制造 业 领域 中 , 应 用 工业 机 器 人 最 广泛 的 领域 是 汽车 及 汽车 零 部 件 制造 业 。2005 
年 美洲 地 区 汽车 及 汽车 零 部 件 制造 业 对 工业 机 器 人 的 需求 占 该 地 区 所 有 对 工业 机 器 人 需求 
的 比例 高 达 61%， 未 来 几 年 工业 机 器 类 的 需求 将 会 呈现 出 高 速 增长 趋势 在 工业 生产 中 ， 
点 焊 机 器 人 、 弧 焊 机 器 人 、 和 机 人 、 喷涂 机 器 人 及 搬运 机 器 人 等 工业 机 器 人 都 已 被 大 
量 采 用 。 1 Yr WK 

1 焊接 机 器 人 ee Wk 


焊接 机 器 人 是 大 事 焊 接 的 工业 机 器 他 i 
机 器 人 的 定义 业 机 器 人 是 一 种 多 用 途 的 \ 可 重复 编程 的 自动 控制 操作 机 ， 具 备 一 -个 或 
更 多 可 编程 的 轴 ， 并 能 将 焊接 工具 按 要 求 送 到 预定 空间 位 置 ， 按 要 求 轨 迹 及 速度 移动 焊接 
工具 的 机 器 。 用 于 工业 自动 化 领域 ， 为 了 适应 不 同 的 用 途 ， 机 器 人 最 后 一 个 轴 的 机 械 接口 

常 是 一 个 连接 法 兰 ， 可 接 装 不 同 工 具 或 称 末端 执行 器 。 焊 接 机 器 人 就 是 在 工业 机 器 人 甬 
末 轴 法 兰 装 接 焊 钳 或 焊 ( 割 ) 枪 ， 使 之 能 进行 焊接 、 切 割 或 热 喷 涂 的 机 器 人 。 

焊接 机 器 人 具有 性 能 稳定 、 工 作 空 间 大 、 运 动 速度 快 和 负荷 能 力 强 等 特点 ， 焊 接 质量 
明显 优 于 人 工 烛 接 ， 大 大 提高 了 点 焊 作 业 的 生产 率 。 焊 接 机 器 人 按照 使 用 类 型 分 为 点 焊 相 
器 人 及 弧 焊 机 器 人 等 。 

1) 点 焊 机 器 人 

点 焊 机 器 人 主要 用 于 汽车 整 车 的 焊接 工作 ， 生 产 过 程 由 各 大 汽车 主机 厂 负责 完 成 。 国 
际 工 业 机 器 人 企业 凭借 与 各 大 汽车 企业 的 长 期 合作 关系 ， 向 各 大 型 汽车 生产 企业 提供 各 类 
点 焊 机 器 人 单元 产品 并 以 焊接 机 器 人 与 整 车 生产 线 配 套 形式 进入 中 国 ， 在 该 领域 占据 市 场 
主导 地 位 。 

随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 焊 接生 产 线 要 求 焊 钳 一 体 化 ， 质 量 越 来 越 大 ，165kg 点 焊 机 器 
人 是 目前 汽车 焊接 中 最 常用 的 一 种 机 器 人 。2008 年 9 月 ， 机 器 人 研究 所 研制 完成 国内 首 台 
165kg 级 点 焊 机 器 人 ， 并 成 功 应 用 于 奇瑞 汽车 焊接 车 间 ， 如 图 6.36 所 示 。2009 年 9 月， 经 
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过 优化 和 性 能 提升 的 第 二 台 机 器 人 完成 并 顺利 通过 验收 ， 该 机 器 人 整体 技术 指标 已 经 达到 











外 同类 机 器 人 水 平 。 





6.36 ”165kg 级 点 焊 机 器 人 


2) 弧 焊 机 器 人 
弧 焊 机 器 人 是 可 以 进行 自动 弧 焊 的 斑 业 机 器 人 。 一 般 的 弧 焊 机 器 人 由 示 教 盒 、 控 制 盘 、 


机 器 人 本 体 及 自动 送 丝 装置 、 焊 接 电源 4 
控制 和 点 位 控制 ， 还 可 以 利用 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 功 能 ， 


焊 缝 。 


焊接 作业 、 保 证 焊接 作业 的 高 生 





部 分 组 成 ， 可 以 在 计算 机 的 控制 下 实现 





续 轨 迹 
焊接 由 直线 及 圆 弧 所 组 成 的 空间 
作业 两 种 类 型 ， 具 有 可 长 期 进行 





弧 焊 机 器 人 主要 有 熔化 极 和 焊接 作业 和 非 熔化 极 焊 
、 高 质量 和 高 稳 








随 着 技术 的 发 展 》 弧 焊 机 器 人 正 向 着 智能 化 的 方向 发 展 ， 采 用 激光 传感器 实现 焊接 过 


程 中 的 焊 颖 跟踪 ， 提升 焊接 机 器 人 对 复杂 : 
离线 观察 获得 焊 


修正 ， 


2， 装配 机 器 人 


: 件 进行 焊接 的 柔性 和 适应 性 ， 结 合 视觉 传感器 
颖 跟踪 的 残余 偏差 ， 基 于 偏差 统计 获得 补偿 数据 并 进行 机 器 人 运动 轨迹 的 
在 各 种 工 况 下 都 能 获得 最 佳 的 焊接 质量 。 








装配 机 器 人 是 柔性 自动 化 装配 系统 的 核心 设备 ， 由 机 器 人 操作 机 、 控 制 器 、 末 端 执 行 


器 和 人 





坐标 型 等 
行 器 为 适应 不 同 的 装配 对 象 而 设计 成 各 种 手 扑 和 手腕 等 ， 传 感 系统 用 来 获取 装配 机 器 人 与 
环境 和 装配 对 象 之 间 相互 作用 的 信息 。 常 用 的 装配 机 器 人 主要 有 可 编程 通用 装配 机 器 人 和 
平面 双关 节 型 机 器 人 两 种 类 型 。 
与 一 般 工业 机 器 人 相 比 ， 装 配 机 器 人 具有 精度 高 、 柔 顺 性 好 、 工 作 范 围 小、 能 与 其 他 






专 感 系统 组 成 。 其 中 操作 机 的 结构 类 型 有 水 平 关节 型 、 直 角 坐 标 型 、 多 关节 型 和 圆柱 
拓 器 一 般 采 用 多 CPU 或 多 级 计算 机 系统 ， 实 现 运动 控制 和 运动 编程 ; 末端 执 







































































系统 配套 使 用 等 特点 ， 主 要 用 于 各 种 电器 的 制造 行业 。 现 阶段 汽车 上 要 求 安装 的 精度 和 速 


度 也 越 来 越 高 


器 人 ， 











， 且 小 配件 越 来 越 多 ， 人 工 安装 已 经 很 难 满足 装配 需求 。 用 于 装配 作业 的 机 
在 小 到 车 门 、 仪 表盘 、 前 后 挡 板 、 车 灯 、 电 池 、 座 椅 的 安装 ， 大 到 发 动机 的 装配 等 ， 


























发 挥 了 越 来 越 重 要 的 作用 ， 大 大 提高 了 汽车 装配 的 效率 。 图 6.37 所 示 为 汽车 广内 的 装配 机 


器 人 了 











E 在 装配 汽车 的 各 个 部 件 。 





EE 
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图 6.37 ”装配 机 器 人 
3. 喷涂 机 器 人 
喷涂 机 器 人 是 可 进行 自动 喷漆 或 喷涂 其 他 涂料 的 工业 机 器 人 ;如 图 6.38 所 示 。 其 优点 是 : 
中 采 性 大 ， 工 作 范 围 大 ，@@ 能 提高 喷涂 质量 和 材料 的 使 用 率 ;~@ 易 于 操作 和 维护 ， 可 离线 编 
旦 ， 大 大 地 缩短 现场 调试 时 间 ; @ 设 备 利 用 率 高 ， 喷 涂 机 器 入 的 利用 率 可 达 90% 一 95%。 





图 6.38 “喷涂 机 器 人 
喷涂 机 器 大 分 为 液压 喷涂 机 器 人 和 电动 喷涂 机 器 人 。 


最 早 的 喷涂 机 器 人 一 般 为 液压 






驱动 方式 ， 它 由 本 体 、 控 制 柜 、 液 压 系 统 组 成 。 液 压 喷 
涂 机 器 人 的 结构 为 六 轴 多 关节 型 ， 生 间 大 ， 腰 回转 采用 液压 马达 驱动 ， 手 臂 采 用 油缸 
驱动 ， 手 部 采用 柔性 腕 结构 ， 能 喷涂 形态 复杂 的 工件 并 具有 很 高 的 生产 
电动 喷涂 机 器 人 一 般 也 有 六 个 轴 ， 但 工作 空间 大 。 在 设计 手臂 时 注 
化 结构 ， 结 果 降 低 了 惯性 负荷 ， 提 高 了 高 速 动作 的 轨迹 精度 。 
在 汽车 领域 大 量 应 用 了 喷涂 机 器 人 是 因为 喷漆 工序 中 雾 状 漆 料 对 人 体 危 害 严 重 ， 且 哎 
漆 环 境 各 方面 条 件 都 很 差 。 另 外 还 可 以 提高 产品 质量 和 产品 的 产量 ， 降 低 成 本 。 随 着 国内 
汽车 生产 向 着 大 规模 、 高 质量 和 低 成 本 的 方向 发 展 ， 传 统 的 手工 喷涂 已 经 无 法 满足 大 多 数 
整 车 厂 车 身 涂 装 的 要 求 ， 因 此 喷涂 机 器 人 技术 在 整 车 涂 装 领 域 的 运用 越 来 越 广泛 。 

4. 搬运 机 器 人 

搬运 机 器 人 是 可 以 进行 自动 化 搬运 作业 的 工业 机 器 人 。 搬 运 机 器 人 可 安装 不 同 的 末端 
执行 器 以 完成 各 种 不 同形 状 和 状态 的 工件 搬运 工作 ， 大 大 减轻 了 人 类 繁重 的 体力 劳动 。 目 
前 世界 上 使 用 的 搬运 机 器 人 10 万 余人 台 ， 被 广泛 应 用 于 机 床上 下 料 、 冲 压 机 自动 化 生产 线 、 











意 了 减轻 重量 和 简 
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自动 装配 流水 线 、 码 抬 搬运 、 集 装 箱 等 的 自动 搬运 。 部 分 发 达 国家 已 制定 出 人 工 搬运 的 最 
大 限度 ， 超 过 限度 的 必须 由 搬运 机 器 人 来 完成 。 搬 运 机 器 人 的 最 大 负载 可 以 达到 500kg。 
图 6.39 为 重 载 搬运 机 器 人 正在 安装 汽车 的 前 后 轴 。 

搬运 机 器 人 是 实现 精细 化 、 和 柔性 化 、 信 息 化 ， 缩 短 流程 、 降 低 物料 损耗 ， 减 少 占 地 面 
积 ， 降 低 投资 等 的 高 新 技术 装备 。 搬 运 需 要 和 生产 环节 紧密 结合 ， 且 最 大 限度 地 避免 搬运 
中 对 于 加 工 零 部 件 的 损害 ， 而 且 节省 了 大 量 的 人 力 劳 动 ， 提 高 生产 效率 。 






































1 画 sa 重 类 所 运 机 器 人 


6.6.3 机关 人 的 发 展区 | A L 
工业 机 器 人 在 许 风 生产 领域 的 使 用 实践 证 明 它 在 提高 生产 自动 化 水 平 ， 提高 劳动 生 
产 率 和 产品 质量 及 经 济 效益 ， 改 善 # 工 人 劳动 条 件 等 方面 ， 有 着 令 世 人 了 瞩目 的 作用 ， 引 起 了 
此 界 各 国 和 社会 等 层 人 士 的 广泛 兴趣 。 在 新 的 世纪 ， 工 业 机 器 人 必 将 得 到 更 加 快速 的 发 展 
和 更 加 广泛 的 应 用 。 从 近 几 年 世界 机 器 人 推出 的 产品 来 看 ， 未 来 工业 机 器 人 具有 如 下 的 发 
展 趋势 : 
1， 高 级 智能 化 
未 来 机 器 人 与 今天 的 相 比 最 突出 的 特点 在 于 其 具有 更 高 的 智能 。 随 着 计算 机 技术 、 模 
糊 控制 技术 、 专 家 系统 技术 、 人 工 神经 网 络 技术 和 智能 工程 技术 等 高 新 技术 的 不 断 发 展 ， 
必 将 大 大 提高 工业 机 器 人 学 习 知 识 和 运用 知识 解决 问题 的 能 力 ， 并 具有 视觉 、 力 觉 、 感 觉 
等 功能 ， 能 感知 环境 的 变化 ， 做 出 相应 反应 ， 有 很 高 的 自 适应 能 力 ， 儿 乎 能 像 人 一 样 去 干 
更 多 的 工作 。 
2. 结构 一 体 化 


工业 机 器 人 的 本 体 采 用 杆 臂 结构 或 细 长 臂 轴 向 式 腕 关节 ， 并 与 关节 机 构 、 电 动机 、 减 
速 器 、 编 码 器 等 有 机 结合 ， 全 部 电 、 管 、 线 不 外 露 ， 形 成 十 分 完整 的 防 尘 、 防 漏 、 防 水 全 
封闭 的 一 体 化 结构 。 
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3， 应 用 广泛 化 

在 21 世纪 ,机 器 人 不 再 局 限于 工业 生产 ,而 是 向 服务 领域 扩展 。 社 会 的 各 个 领域 都 可 
机 器 人 工作 ， 从 而 使 人 类 进入 机 器 人 时 代 。 据 专家 预测 ， 用 于 家 庭 的 “个 人 机 器 人 ” 必 
将 在 21 ee 人 类 生活 将 变 得 更 加 美好 舒适 ; 模仿 生物 且 从 事 生 物 特 点 工 
作 的 仿生 机 器 人 将 备 受 社会 青睐 ,警备 和 军事 用 机 器 人 也 将 在 保卫 国家 安全 方面 发 挥 重 要 
作 




































































4 产品 微型 化 

微机 械 电子 技术 和 精密 加 工 技术 的 发 展 为 机 器 人 微型 化 创造 了 条 件 ， 以 功能 材料 、 智 
能 材料 为 基础 的 微 驱 动 器 、 微 移动 机 构 及 高 度 自治 的 控制 系统 的 开发 使 微型 化 成 为 可 能 。 
微型 机 器 人 可 以 代 普 人 进入 人 不 能 到 达 的 领域 进行 工作 ， 帮 助人 类 进行 微观 领域 的 研究 。 


5.， 组件 、 构 件 通用 化 、 标 准 化 和 模块 化 人 > 


机 器 人 是 一 种 高 科技 产品 ， 其 制造 、 全 用 维 扩 成 4 多 让 、 操作 机 和 控制 器 采用 通 
元 器 件 ， 让 机 器 人 组 件 、 构 件 实现 标准 化 、 模块 化 是 降低 成 本 的 重要 途径 之 一 。 大 力 制 订 
和 推广 “三 化 ”， 将 使 机 器 人 产品 更 能 适应 国际 市 场 价格 竞争 的 环境 。 


6， 高 精度 、 高 可 靠 性 , 阔 Y 


随 着 人 类 对 产 品 和 服务 质量 的 要 求 直 来 和 对 从 事 制 造 业 或 服务 业 的 机 器 人 的 要 求 
也 相应 提高 ， 开 发 高 精度 、 高 5 可 靠 性 机 器 人 是 必 的 发 展 结果 。 采用 最 新 交流 伺服 电动 机 
或 直 驱 (Direct Driver, DD) 电 动机 直接 驱动 , 以 进一步 改 关 沽 机 器 人 的 动态 特性 , 提高 可 靠 性 ; 
采用 64 位 数字 伺服 驱动 音 元 和 主机 采用 32 位 以 上 En, 不 仅 可 使 机 器 人 精度 大 为 提 
高 ， 也 也 可 以 提高 插 补 运算 和 坐标 变换 的 速度 


















































< 
SV 、 < 
ee 习 题 
6-1 工业 机 器 人 有 哪儿 部 分 组 成 ? 
6-2 工业 机 器 人 的 工作 空间 的 含义 是 什么 ? 
6-3 工业 机 器 人 三 种 传动 方式 的 优 缺点 是 什么 ? 


6-4 谐 波 减速 器 的 工作 原理 是 什么 ?” 有 什么 特点 ? 

6-5 了 解 工业 机 器 人 机 身 和 臂 部 的 主要 配置 形式 。 

6-6 工业 机 器 人 腕 部 设计 的 基本 要 求 是 什么 ? 

6-7 了 解 一 些 典 型 的 工业 机 器 人 手 部 的 结构 及 特点 。 

6-8 工业 机 器 人 无 固定 轨迹 式 行走 机 构 有 哪 几 类 ? 各 种 类 型 的 特点 如 何 ? 
6-9 简 述 工业 机 器 人 在 制造 业 中 的 应 用 。 























第 7 总 
生产 物流 系统 设计 





相关 知识 
生产 物流 系统 的 水 平 及 垂直 结构 ; 
生产 物流 系统 的 布置 方式 





知识 要 点 












了 解 生 产物 流 的 定 勾 及 特点 ; 
掌握 生产 物流 系统 的 结构 及 组 织 形式 
了 解 机 床上 下 料 装置 的 类 型 ; 
机 床上 下 料 装置 的 设计 | 掌握 料 您 式 上 料 装 置 和 料 斗 式 上 料 装 置 
的 设计 


物流 系统 基础 知识 







料 仓 式 上 料 装置 的 结构 设计 ; 
料 斗 式 上 料 装置 的 分 类 及 组 成 








输送 机 的 结构 特点 ; 
有 轨 和 无 轨 自 动 运输 小 车 的 特点 ; 
物料 运输 辅助 装置 的 应 用 

自动 化 仓库 的 组 成 及 机 械 设备 ; 
仓库 自动 化 系统 的 设计 


熟悉 输送 机 及 辅助 装置 的 结构 及 特点 ; 


料 和 运输 装置 的 设 让 
物料 运输 装置 的 设计 了 解 自动 运输 小 车 的 人 类 及 应 用 








了 解 自动 化 仓库 的 分 类 及 工作 过 程 ; 


自动 化 仓库 设计 热 赤 仓库 自动 化 系统 的 设计 
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自动 化 物流 系统 在 化 纤 行 业 的 应 用 


该 自动 化 物流 系统 是 采用 先进 的 计算 机 和 网 络 技术 ， 通 信 技 术 和 物流 信息 管理 技 
术 ， 将 化 纤 成 品 ( 纱 团 ) 进 行 自动 输送 、 分 拣 、 分 级 、 判 色 、 立 体 仓库 存放 、 包 装 、 码 翅 、 
仓储 等 进行 一 体 化 管理 的 生产 活动 ， 如 图 7.1 所 示 . 该 系统 的 使 用 减少 了 原 企业 的 一 线 
工人 数量 ， 工 人 数量 仅 为 原来 的 一 半 ， 极 大 地 降低 了 工人 的 劳动 强度 ， 由 原来 的 人 工 
装 箱 、 码 翅 全 部 变 成 自动 化 设备 运行 ， 最 大 化 节约 了 人 工 成 本 ， 并 且 年 总 产量 有 了 质 
的 提高 ， 提 高 了 生产 效率 ， 实现 企业 经 营 成 本 节约 的 创造 增值 活动 。 





X 


本 图 7.1 自动 化 物流 系统 

该 自动 化 物流 系统 系 在 国内 首次 使 用 、 病 补 了 化 纤 行业 的 空白 ， 并 且 系 统 已 经 经 
过 三 次 升级 完善 》 该 系统 的 自动 化 程度 达到 了 国际 领先 水 平 ， 具 有 良好 的 环境 、 经 济 
和 社会 效益 ， 应 用 前 景 广阔 。 该 系统 实时 监控 与 状态 仿真 ， 人 员 操 作 非 常 方便 、 直 观 、 
快捷 。 系 统 运行 三 年 来 ， 稳 定 可 靠 ， 客户 反映 良好 。 


资料 来 源 ，http://www.soo56.com/News/545302013-5-13_0.htm，2013. 


7.1 物流 系统 基础 知识 


7.1.1 物流 系统 的 意义 

物流 指 物资 实体 的 物理 流动 过 程 。 物 流 一 词 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 从 军事 后 勤学 
(Logistics) 的 含义 演变 来 的 ， 最 早 源 于 美国 ， 后 被 日 本 引进 。 物 流 作 为 “ 供 ”“ 需 ” 间 有 机 
衔接 的 桥梁 ， 逐 渐 发 展 为 一 门 学 科 。 物 流 的 基本 任务 是 完成 物资 (包括 原材料 、 燃 料 、 动 力 
工具 、 半 成 品 、 零 配件 、 成 品 等 ) 的 储存 和 运输 。 2001 年 4 月 , 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 《 物 
流 术 语 》 正 式 颁 布 ， 在 充分 吸收 国内 外 物流 研究 成 果 的 基础 上 ,《 物 流 术 语 》 标 准将 物流 定 
义 为 “物品 从 供应 地 向 接收 地 的 实体 流动 过 程 。 根 据 实际 需要 ， 将 运输 、 储 存 、 装 卸 、 搬 
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运 、 包 装 、 流 通 加 工 、 配 送 、 信 息 处 理 等 基本 功能 实现 有 机 结合 。” 

物流 按 其 业务 目的 可 以 分 为 供应 物流 、 生 产物 流 、 销 售 物流 、 回 收 物流 和 废弃 物流 。 
根据 物流 活动 的 规模 和 范围 ， 又 可 分 为 社会 宏观 物流 和 企业 物流 。 一 般 地 说 将 社会 物质 的 
包装 、 储 运 、 调 配 (如 物资 调配 、 港 口 运输 等 系统 ) 称 为 “大 物流 ”， 而 将 工厂 布置 和 物料 搬 
运 等 企业 内 活动 发 展 而 来 的 物流 系统 称 为 “小 物流 ”。 生产 系 统 物流 担负 运输 、 储 存 、 装 卸 
物料 等 任务 ， 物 流 系统 与 生产 制造 的 关系 密切 ， 是 生产 制造 各 环节 组 成 的 有 机 整体 的 纽带 
又 是 生产 过 程 维 持 延 续 的 基础 。 

生产 物流 指 原 材料 、 燃 料 、 外 购 件 投入 生产 后 ， 经 过 下 料 、 发 料 、 运 送 到 各 加 工 点 和 
存储 点 。 就 在 制品 的 形态 而 言 ， 从 一 个 生产 单位 (仓库 ) 流 入 另 一 个 生产 单位 ， 按 照 规定 的 
工艺 过 程 进行 加 工 、 储 存 ， 借 助 一 定 的 运输 装置 ， 在 某 个 点 流入 ， 又 从 某 个 点 内 流出 ， 直 
至 成 品 仓库 ， 贯 穿 生产 全 过 程 ， 向 从 作 现 尖 物料 光 从 形 汪 议和 如 图 7.2 所 示 。 
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图 7.2 生产 企业 失物 流 过 程 


一 般 来 说 ， 工 件 在 制造 系统 的 “省 壕 时间 ” 主要 由 四 部 分 构成 : 加 工 准备 时 间 、 加 工 
时 间 、 排 队 时 间 和 运输 时 间 。 其 中 加 工时 间 4 4 占 很 小 一 部 分 ， 即 工件 在 生产 系统 中 大 量 无 
的 通过 时 间 是 导致 在 制品 库存 增加 ， 从 而 引起 系统 效益 降低 的 根本 原因 之 一 。 据 统计 ， 
在 产品 生产 的 整个 过 程 中 ” 物料 仅 有 5% 的 时 间 用 于 加 工 、 检验 ， 而 其 余 95% 的 时 间 处 于 
储 在、 装卸 、 答 送 和 竺 加 工 状 态 ， 产品 成 本 的 *20% 一 40% 直 接 与 物流 相关 。 随 着 生产 制造 
系统 规模 不 断 扩大 生产 的 柔性 化 水 平和 自动 化 水 平日 益 提高 ， 要 求生 产物 流 也 要 相应 地 
展 ， 使 之 与 现代 生产 制造 系统 相 适 应 。 传 统 的 生产 物流 ， 设 备 极其 落后 ， 是 以 手工 、 半 
械 化 或 机 械 化 为 主 的 ， 效 率 低 、 工 人 劳动 强度 大 ; 物流 信息 管理 也 十 分 落后 ， 信 息 分 散 、 
准确 、 传 送 速 度 慢 ， 制 约 了 生产 的 发 展 。 因 此 ， 科 学 合理 的 物流 系统 是 企业 技术 先进 程 
标志 之 一 ， 其 目的 是 通过 车 间 优 化 布局 ， 规 划 或 调整 生产 组 织 结构 ， 加 强 管 理 ， 实 现 
明生 产 ， 从 技术 和 企业 挖潜 入 手 ， 充 分 利用 原 有 厂房 、 设 备 、 能 源 和 人 力 资源 ， 获 得 良 
几经 济 效益 。 


7.1.2 ”物流 系统 的 结构 
1， 物 流 系统 的 水 平 结构 


生产 物流 是 企业 内 部 各 工序 间 、 各 车 间 内 、 仓 库 内 、 厂 内 及 它们 之 间 的 物料 流动 过 程 。 
制造 企业 的 物流 系统 由 三 个 子 系统 组 成 : 四 从 物料 供应 商 外 采购 原材料 和 部 分 成 品 、 半 成 
品 的 物料 供应 系统 ，@@ 发 生 在 制造 企业 内 部 的 生产 过 程 物料 搬运 系统 ，@@ 将 成 品 送 往 消 费 
者 手中 的 成 品 运 送 系统 ， 另 外 还 有 产品 用 后 回收 处 理 。 图 7.3 所 示 是 生产 企业 物流 的 水 平 
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二 生产 物流 1 销售 物流 | 
供应 商 十 十 








销售 商 















其 他 ) | | 
合作 | 





图 7.3 生产 企业 物流 的 水 平 结构 
2. 物流 系统 的 重 直 结构 
从 物流 系统 的 层次 结构 来 看 ， 生 产物 流 系统 的 体系 结构 可以 分 为 决策 层 、 管 理 层 和 控 
制 层 ， 如 图 7.4 所 示 。 决 策 层 指 生产 系统 的 物流 规划 示 如 供应 链 构 建 、 工 厂 选 址 、 车 间 规 
划 等 ， 管 理 层 指 生产 物流 调度 、 理 等 ， 控 制 层 指 具 体 的 动作 管理 研究 ， 如 物流 装备 
调度 、 物 料 搬运 等 。 1 







物流 装备 训 度 物料 搬运 控制 层 





图 7.4 生产 物流 系统 的 垂直 结构 
7.1.3 ”物流 系统 的 组 织 形式 


1. 制造 业 生产 物流 系统 布置 方式 
制造 业 企业 总 体 布置 和 各 种 生产 设施 、 辅 助 设施 的 合理 配置 是 企业 物流 合理 化 的 前 提 ， 

















根据 不 同 的 生产 要 求 ， 生 产 制 造 系统 的 物流 布置 采用 不 同 的 布置 方式 。 常 用 的 布置 方式 
按 工艺 原则 布置 、 按 成 组 原则 布置 、 按 产品 原则 布置 和 按 项 目 布置 。 

1) 按 工艺 原则 布置 
按 工 艺 原则 布置 将 具有 相同 或 类 似 工艺 能 力 的 机 床 集中 在 一 起 ， 例 如 ， 将 所 有 的 车 床 
放 在 一 起 组 成 车 工 车 间或 车 工 班 组 ， 将 所 有 的 铣床 放 在 一 起 组 成 铣工 车 间或 铣工 班组 等 
这 类 布局 方式 中 ， 机 床 大 多 采用 通用 型 的 ， 以 适应 不 同 零件 的 要 求 。 一 个 零件 的 加 工 按照 
工艺 要 求 进入 不 同 的 功能 车 间或 功能 班组 ， 物 流 线 路 根据 零 部 件 不 同 变化 较 大 ， 物 流 装备 
只 能 选用 一 些 通用 的 工具 ， 如 叉车 、 手 推 车 、 行 车 等 ， 物 流 运行 的 效率 较 低 ， 导 致 零件 在 
整个 生产 系统 中 停留 较 长 的 时 间 和 需要 大 的 仓库 。 
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2) 按 成 组 原则 布置 


依据 成 组 技术 原理 ， 机 床 按 照 成 组 工艺 分 组 ， 每 一 组 设备 可 以 用 来 生产 一 个 零件 族 的 














零件 ， 对 于 一 个 采用 成 组 布局 的 生产 系统 ， 工 艺 路 径 通常 限制 在 一 个 组 内 ， 








生产 调度 可 以 针对 特定 成 组 布局 子 系统 独立 考虑 ， 从 而 简化 管理 工作 ， 一 个 零件 的 加 工 过 





程 物流 在 组 内 进行 。 与 功能 布置 相 比 ， 成 组 布置 物流 路 线 较 短 ， 生 产 率 高 。 
3) 按 产品 原则 布置 
这 类 方式 中 ， 机 床 按照 工艺 要 求 的 顺序 排列 ， 一 个 零件 的 生产 过 程 被 分 
序 安排 到 每 台 机 床上 ， 工 件 在 机 床 之 间 的 移动 通常 依靠 运输 系统 ， 也 可 通过 
要 是 看 生产 批量 的 大 小 和 投资 规模 ， 一 般 适宜 于 大 批 大 量 方 式 。 按 照 流水 线 
可 以 将 其 分 为 三 种 类 型 ， 它 们 的 物流 路 线 比 成 组 布置 还 要 短 ， 效 率 更 高 。 



































(1) 单一 产品 线 ， 在 线 上 只 能 生产 一 种 产品 或 零件 ， 适 用 于 单一 产品 的 企业 











(2) 成 批 产 品 线 ， 次 只 能 生产 一 种 产品 ， 当 一 种 7 a 
产 线 (车 需要 )， 生 产 其 他 种 类 的 产品 ， 对 于 中 等 批量 的 入 大 "从 经 济 性 考虑 
建立 多 条 生产 线 ， 而 是 用 一 条 生产 线 

(3) 混合 产品 线 ， 同 时 在 一 条 生 合 间 
线 ， 而 不 是 一 批 风流 不 需要 调整 oe -不 同 
只 是 所 用 工具 有 差别 ， 该 生产 线 柔 性 好 ,但 生产 组 织 与 规划 较 复杂 

4) 按 项 目 布置 一 

这 类 布局 hh, 产品 位 置 是 固定 不 动 的 ， 所 有 的 装备 ,> 和 烤 料 、 人 员 等 都 转 
局 ， 如 飞机 生产 是 采用 这 种 布局 ， 原 因 是 产品 太 大 或 太 重 这 类 布置 的 物料 










使 工艺 规划 和 





解 成 若干 个 工 
手工 搬运 ， 主 
的 柔性 来 分 ， 








可 通过 调整 生 
， 人 们 不 希望 


阶地 流出 生产 
种 类 的 产品 ， 


绕 产 品 进行 布 
移动 少 、 人 员 











和 设备 的 移动 增加 。 ¢ 
上 述 四 种 布置 方式 的 特点 比较 见 表 7-1。 每 种 布置 方式 均 有 适宜 的 应 用 条 件 。 
表 7-1 不 同 布置 类 型 特点 比较 

布置 类 型 按 工艺 原则 布置 按 产品 原则 布置 | ” 按 项 目 布置 
物流 时 间 长 短 中 
在 制品 库存 量 高 低 中 
产品 柔性 高 低 高 
机 器 利用 率 中 一 低 高 中 
加 工 对 象 路 径 不 周 定 周 定 无 路 径 
单位 产品 成 本 高 低 高 
设备 投资 规模 小 天 一 











2. 精益 生产 方式 物流 系统 布置 
精益 生产 模式 一 般 采 用 联合 大 厂房 ， 厂 房 之 间 平 行 布置 、 紧 密 排列 且 距 









































离 很 近 ， 节 省 
生产 占 地 ， 缩 短 物流 距离 且 使 物流 顺畅 。 丰 田 公司 的 工厂 布置 采用 不 设 在 制品 ! 


! 间 库 的 策 


赂 ， 因 而 无 法 存放 超 量 生 产 的 在 制品 ， 有 效 地 控制 了 库存 。 少 量 的 在 制品 置 于 生产 现场 的 


















































产 和 生产 不 足 等 问题 的 产生 。 





固定 位 置 并 用 货架 摆 放 ， 严 格 限定 其 占 地 范围 ， 既 便于 目 视 管理 ， 又 有 效 地 防止 了 超 量 生 
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1) U 形 布置 的 加 工 生产 线 
丰田 公司 改变 了 传统 的 设备 布置 方式 ， 采 用 了 U 形 布置 方式 ， 如 图 7.5 所 示 。 这 种 布 
置 ， 是 按照 零 部 件 工艺 的 要 求 ， 将 所 需要 的 机 器 设备 串联 在 一 起 ， 布 置 成 U 形 生产 单元 ， 
并 在 此 基础 上 ， 将 几 个 形 生产 单元 结合 在 一 起 ， 连 接 成 一 个 整合 的 生产 线 。 


"一 G| 一 一品 
0 
D—O—O— 


7.5 U 形 生产 线 
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2) 总 装配 线 布置 
机 电 产 品 本 身 的 装配 关系 呈 树 状 结构 ， 称 为 产品 结构 树 。 与 此 相 适应 ， 对 于 整个 工厂 
物流 布局 而 言 ， 总 装配 生产 线 与 其 他 部 装 生 产 线 :, 零 部 件 加 工 在 布局 . “河流 水 系 ” 状 









分 布 ， 如 图 7.6 所 示 。 即 由 于 全 同步 化 均衡 生 各 工 按照 统一 的 节拍 或 
节拍 的 倍数 组 织 生产 ， 所 以 各 生产 线 间 豚 内 部 不 存在 大 量 过 剩 的 在 制品 ， 加 上 拉动 方式 使 


物流 畅通 ， 如 同一 条 河流 ， 最 终 流入 总 装配 。 这 种 布局 ， 物 流 路 线 短 、 物 流 顺畅 ， 没 有 停 
滞 ， 物 流 和 生产 流 相 一 致 ， 所 以 减少 了 物流 成 本 和 周转 时 间 ,易于 达到 准时 生产 和 提高 利 
润 的 目的 。 7 

[| 部件 装 各 线 11 | 


部 件 装配 线 1m 


部 件 装机 线 41 
部 件 半生 线 42 


部 件 装配 线 4m 





图 7.6 总 装配 线 布置 
7.1.4 生产 物流 的 特点 


(1) 生产 物流 是 生产 工艺 的 一 个 组 成 部 分 。 物 流 过 程 和 生产 工艺 过 程 几乎 是 密 不 可 分 
的 ， 它 们 之 间 的 关系 有 许多 种 ， 有 的 是 在 物流 过 程 中 实现 生产 工艺 所 要 求 的 加 工 和 制造 ; 
有 的 是 在 加 工 制造 过 程 中 同时 完成 物流 ; 有 的 是 通过 物流 对 不 同 的 加 工 制造 环节 进行 链接 。 





























它们 之 间 有 非常 强 的 一 体 化 的 特点 ， 几 乎 不 可 能 出 现 像 “ 商 物 分离 ” 那 样 物流 活动 完全 独 
-分 离 和 运行 的 状况 。 

(2) 生产 物流 有 非常 强 的 “成 本 中 心 ”的 作用 。 在 生产 中 ， 物 流 对 资源 的 占用 和 消耗 ， 
是 生产 成 本 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 由 于 在 生产 中 , 物流 活动 频繁 ， 所 以 对 成 本 的 影响 很 大 ， 
生产 物流 的 观念 ， 应 当主 要 是 一 个 成 本 观念 。 

(3) 生产 物流 是 专业 化 很 强 的 “定制 ”物流 。 它 必须 完全 适应 生产 专业 化 的 要 求 ， 面 
对 的 是 特定 的 物流 需求 ， 而 不 是 面 对 社 会 上 的 、 普 遍 的 物流 需求 。 因 此 ， 生 产物 流 具 有 专 
门 的 适应 性 而 不 是 普遍 实用 性 ， 可 以 通过 “定制 >， 取得 较 高 的 效率 。 

(4) 生产 物流 是 小 规模 的 精益 物流 。 生 产物 流 的 规模 ， 由 于 只 面 对 特 定 对 象 ， 因 此 ， 物 流 
规模 取决 于 生产 企业 的 规模 ， 这 和 社会 上 千 百 家 企业 所 形成 的 物流 规模 的 集约 比较 起 来 ， 相 差 
其 远 。 由 于 规模 有 限 ， 并 且 在 一 定时 间 内 规模 固定 不 变 ， 这 就 可 以 实行 准确 、 精 密 的 策划 ， 可 
以 运用 资源 管理 系统 等 有 效 的 手段 ， 使 生产 过 程 中 的 物流 “HRS 实现 物流 的 精益 化 。 
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7.2 机 床上 下 料 装 和 的 设计 





机 床上 下 料 装置 是 将 待 加 了 工 工作 送 到 机 床上 上 的 加 工 位 置 和 将 已 加 工 工件 从 加 工 位 置 取 
下 的 自动 或 半自动 机 械 装 置 ， 又 称 工件 自动 装卸 装置 。 大 部 分 机 床上 下 料 装填 的 下 料 机 构 
比较 简单 ， 或 上 料 机 和 所 以 机 床 的 上 下 料 装置 也 常 简 称 为 上 料 装置 。 


7.2.1 机 床上 下 料 装置 类 型 。 


根据 毛坯 形式 的 不 同 ,于 下 料 装置 -nae :有 

1) 带 状 料 上 料 装置 一 

将 线 状 和 带 状 的 烤 料 预先 绕 成 卷 状 ， 加 开讲 洒 乱 料 装 在 上 料 机 构 上 ， 毛 环 料 由 卷 拉 
出 ， 经 过 自动 校 直 后 送 到 加 工 位 置 。 在 一 卷 料 用 完 之 前 ， 送 料 和 加 工 是 连续 进行 的 。 

2) 棒状 料 目 料 装置 

采用 棒 料 毛坯 时 ， 将 一 定 长 度 的 棒 料 装 到 机 床上 ， 然 后 按 每 一 工件 所 需 长 度 进行 自动 
送料 。 当 一 根 棒 料 用 完 后 ， 需 再 次 手工 装 料 。 

3) 单 件 毛坯 上 料 装置 

采用 锻件 或 预制 棒 料 的 毛坯 时 ， 机 床上 和 需 设置 单 件 毛坯 上 料 装置 。 

按照 毛坯 形状 、 大 小 及 其 工作 特点 的 不 同 ， 上 料 装置 又 可 分 为 料 仓 式 、 料 斗 式 及 机 械 
手 上 料 等 不 同类 型 。 


7.2.2” 料 仓 式 上 料 装置 


当 工 件 毛 坯 的 尺寸 较 大 ， 而 且 形状 复杂 难以 自动 定向 时 ， 可 采用 料 仓 式 上 料 装 置 。 这 
时 需 工人 或 专门 的 定向 装置 不 断 地 将 单 件 毛坯 以 一 定 方位 装 入 料 仓 ， 然 后 再 由 料 仓 送料 机 
构 自 动 地 将 单 件 毛坯 从 料 仓 取出 送 到 机 床上 。 料 仓 式 上 料 装置 主要 应 I ， 所 
运送 的 毛坯 可 以 是 锻件 、 和 铸件 或 由 棒 料 加 工 成 的 毛坯 件 及 半成品 。 由 于 料 仓 式 上 料 装置 需 
要 手工 加 料 ， 对 于 加 工时 间 较 短 的 工件 ， 人 工 加 料 将 影响 劳动 生产 率 ， 因此 村 在 式 上 料 站 
置 适 用 于 加 工时 间 较 长 的 工件 ， 便 于 实现 单 人 多 机 床 操作 ， 提 高 生产 效率 。 

料 仓 式 上 料 装置 主要 由 料 仓 、 上 料 器 、 隔 料 器 、 分 路 器 和 合 路 器 组 成 。 
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是 储存 毛坯 ， 由 于 工件 传送 方式 的 不 同 ， 可 分 为 靠 工 件 自重 送料 和 用 外 力 














自重 送料 的 料 仓 

这 类 料 仓 不 需要 动力 装置 ， 结 构 简单 紧凑 ， 但 送料 速度 不 能 调节 ， 不 能 向 上 送料 ， 送 
料 距离 较 短 。 它 分 为 槽 式 、 斗 式 和 管 式 料 仓 三 种 。 

(1) 模式 料 仓 的 基本 类 型 。 按 工件 运动 特性 可 分 为 滑动 式 和 滚动 式 ， 按 料 仓 形状 可 分 
为 直线 型 和 曲线 型 ; 按 料 仓 结构 又 可 分 为 开 式 和 闭 式 。 

(2) 斗 式 料 仓 。 模 式 料 仓 的 一 个 缺点 是 储 料 数量 有 限 ， 而 斗 式 料 仓 占 地 较 小 ， 储 料 较 
多 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 工 件 在 斗 式 料 仓 中 整齐 排列 堆积 时 ， 常 常会 在 内 部 互相 挤 住 而 形 
成 “拱桥 ”， 使 得 工件 被 卡 住 不 能 下 落 。 为 了 保证 上 料 装置 能 够 连续 地 正常 工作 ， 常 在 这 种 
料 仓 中 设置 搅动 器 ， 用 以 破坏 “ 拱 拆 ”。 图 7.7 所 示 为 斗 式 料 仓 常 见 形式 。 



































(a) 杜 杆 式 四 山花 SG 化 贫 所 动 式 (d) 韩 册 式 
“图 7.7 斗 式 料 仓 
2 也 一 消除 器 ，2 一 料 仓 ，35 工 作 

(3) 管 式 料 仓 。 管 式 料 仓 有 柔性 和 刚性 之 分 ， 闻 性 管 式 料 仓 用 弹簧 钢丝 绕 成 ， 可 以 普 
曲 变 形 ， 用 于 连接 有 相对 运动 的 部 件 。 根 据 需 要 ,> 管 式 料 仓 可 以 设置 成 直立 管 式 ， 也 可 以 
设置 成 弯 管 形式 8 4 
计 或 选用 管子 时 ， 应 使 料 管内 径 大 于 工件 的 外 径 ， 弯 曲 管道 的 最 小 曲率 半径 要 保 

:工件 。 此 外 ， 直 径 较 大 的 管 式 料 仓 ， 可 在 管 壁 开 观察 模 ， 以 观察 工件 下 落 情况 ， 

及 时 排除 卡 住 、 挤 塞 等 故障 。 

2) 用 外 力 强 制 送料 的 料 仓 

这 类 料 仓 的 送料 速度 可 以 根据 需要 确定 ， 能 向 任何 方向 送料 ， 送 料 距离 可 以 较 长 。 但 
它 需 要 专门 的 动力 装置 ， 结 构 复杂 ， 体 积 大 。 图 7.8 所 示 为 这 类 常用 料 仓 的 示意 图 。 
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(b) 链 式 (c) 弹 答 式 


图 7.8 用 外 力 送 料 的 料 仓 类 型 
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(d) 摩擦 式 


图 7.8 用 外 力 送 料 的 料 仓 类 型 ( 续 ) 
1 一 滑 块 ，2 一 料 盒 ， 3 一 重 锤 ， 4，7，9，14 一 工件 ，5 一 装 料 机 构 ; 6 一 橡皮 滚 子 ; 
8 一 弹簧 ，10 一 转盘 ;11 一 料 道 ，12 一 输 料 管 ，13 一 线圈 ; 15 一 料 仓 


图 7.8(a) 所 示 为 重 锤 送 料 。 重 锤 3 拉动 滑 块 1， 使 工件 或 料 盒 工 移动 进行 送料 。 

图 7.8(b) 所 示 为 链条 送料 。 它 可 以 做 连续 传送 或 间歇 传送 。 装 料 机 构 5 应 根据 工件 4 
的 形状 设计 。 它 适用 于 复杂 的 轴 类 工件 。 
图 7.8(c) 所 示 为 弹簧 力 送 料 。 工 件 7 靠 弹簧 8 向 上 项 起 ， 靠 旋 转 的 橡皮 深 子 6( 虚 线 所 
示 ) 的 摩擦 使 工件 沿 水 平方 向 送出 。 它 适 于 厚度 小 于 mm 的 片 状 工件 。 
图 7.8(d) 所 示 为 摩擦 力 送料 。 它 是 靠 工 休 9 与 转 阁 10 之 间 的 摩擦 力 ， 将 工件 送出 料 道 
11 的 。 
图 7.8(e) 为 用 电磁 力 送 料 。 插 在 料 各 : 必 册 从 工 作 14， 在 驱动 机 构 的 作用 下 ， 按 箭头 方 
向 做 步 进 运动 ， 被 送 至 输 料 管 12 直方“ 这 时 ， 电 气 线路 在 凸轮 控制 下 向 线圈 13 通 脉 冲 电 
流 而 产生 磁场 ， 将 工人 吸入 输 料 管内 。 ` 断 电 后 ， 工 件 在 横 性 力作 用 下 ， 继 续 运 动 而 送出 输 
料 管 ， 进 行 上 料 。 它 适用 于 涉 而 轻 的 磁性 材料 工作 KW 


2， 上 梓 器 。 ,个 一 
上 料 器 是 Ho 图 29 所 示 为 几 种 典型 的 上 料 器 。 









































(a) 料 仓 菇 作 上 料 器 (b) 档 式 上 料 器 (©) 贺 盘 式 上 料 器 。(d) 转 塔 刀 哥 兼 作 上 料 器 
图 7.9 上 料 器 的 形式 


图 7.9(a) 所 示 料 仓 本 身 就 起 了 上 料 器 的 作用 。 当 料 仓 自 水 平 位 置 摆动 到 倾斜 位 置 时 , 其 
外 弧 面 起 隅 料 的 作用 ， 挡 住 料 模 中 的 毛坯 ， 而 料 仓 中 最 下 部 的 毛坯 的 轴线 正好 和 主轴 中 心 
线 重合 ， 由 项 料 杆 将 其 项 出 料 仓 ， 放 到 机 床 主轴 的 夹具 中 。 待 项 料 杆 退回 后 ， 料 仓 即 摆 回 
原来 的 水 平 位 置 ， 料 槽 中 的 毛坯 即 往 料 仓 补充 。 这 类 料 仓 上 料 器 往复 运动 ， 因 惯性 较 大 ， 
生产 率 受到 一 定 限 制 。 
图 7.9(b) 所 示 的 上 料 器 有 容纳 毛坯 的 槽 ， 接 受 从 料 仓 落下 的 毛坯 。 当 上 料 器 往 左 运 动 
时 ， 该 毛坯 即 被 送 到 机 床 加 工 位 置 。 此 时 料 仓 中 其 他 毛坯 被 上 料 器 的 上 表面 隔 住 。 由 于 模 
式 上 料 器 做 往复 运动 ， 生 产 率 也 受到 一 定 限制 。 
图 7.9(c) 所 示 的 上 料 器 中 的 圆 盘 朝 一 个 方向 连续 旋转 ,毛坯 从 料 仓 送 入 圆 盘 的 孔 中 , | 
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加 盘 带 到 加 工 位 置 ， 加 工 完 毕 后 工件 又 被 推出 。 圆 盘 式 上 料 器 的 生产 率 较 前 两 种 高 ， 广 泛 
也 应 用 于 磨床 上 料 。 
图 7.9(d) 所 示 转 塔 自动 车 床 ， 料 仓 固定 在 转 塔 刀 架 右 方 。 转 塔 刀 架 的 一 个 刀具 和 孔 中 装 
有 接收 器 。 顶 杆 将 料 仓 最 下 方 的 毛坯 送 给 接收 器 ， 转 塔 刀 架 转 位 180”， 便 将 毛坯 对 准 主 
铀 轴线 ， 转 塔 刀 架 再 向 左 移动 ， 即 将 毛坯 送 入 主轴 的 夹 紧 简 夹 孔 内 。 
3， 隔 料 器 

隔 料 器 用 来 控制 从 输 料 槽 进入 送料 器 的 工件 数量 。 比 较 简 单 的 上 料 装 置 中 ， 隔 料 的 作 
用 兼 由 送料 器 完成 。 当 工件 较 重 或 垂直 料 槽 中 工件 数量 较 多 时 ， 为 了 避免 工件 的 全 部 重量 
都 压 在 送料 器 上 ， 要 设置 独立 的 隔 料 器 。 图 7.10(a) 利 用 直线 往复 式 送料 器 的 外 圆柱 表面 进 
行 隔 料 。 图 7.10(b) 是 由 气 负 1、 弹 簧 4 及 隔 料 销 2、3 组 成 的 隔 料 器 。 气 缸 驱 动 销 2， 销 2 
在 弹簧 4 的 作用 下 ， 插 入 料 档 将 工件 挡住 。 当 气缸 1 驱动 销 2 搬入 料 槽 将 第 二 个 工件 挡住 
才 ， 销 2 的 前 端 项 在 方 铁 5 上， 推动 销 3 退出 料 槽 ， 放 行 第 一 个 工件 。 图 7.10(c) 是 边 杆 往 
复 销 式 隔 料 器 。 图 7.10(d) 是 牙 轮 旋转 式 隔 料 器 。 
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图 7.10 ” 隔 料 器 
1 一 气缸 ; 2，3 一 隔 料 销 ; 4 一 弹簧 ，5 一 方 铁 





4. 分 路 器 和 合 路 器 
分 路 器 是 当 一 台 上 料 机 构 需 向 两 个 以 上 工 位 或 两 台 以 上 机 床 供 料 时 ， 将 一 路 工件 交替 
地 分 为 几 路 的 装置 ， 合 路 器 则 反之 。 


7.2.3” 料 斗 式 上 料 装置 


料 斗 式 上 料 装 置 主 要 用 于 形状 简单 、 尺 寸 较 小 的 毛坯 件 的 上 料 ， 广 泛 应 用 于 各 种 标准 
件 厂 、 工 具 厂 、 钟 表 厂 等 大 批量 生产 厂家 。 料 斗 式 上 料 装置 与 料 仓 式 上 料 装 置 的 主要 不 同 
点 在 于 ， 后 者 只 是 将 已 定向 整理 好 的 工件 由 储 料 器 向 机 床 供 料 ， 而 前 者 则 可 对 储 料 器 中 杂 
乱 的 工件 进行 自动 定向 整理 再 送 给 机 床 。 

料 斗 式 上 料 装置 可 分 为 机 械 传 动 式 料 斗 装置 和 振动 式 料 斗 装置 两 大 类 。 
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1.， 机械 传动 式 料 斗 装置 
机 械 传动 式 料 斗 装置 形式 多 样 ， 按 定向 机 构 的 运动 特征 可 分 为 回转 式 、 摆 动 式 和 直线 
往复 式 等 。 所 采用 的 定向 机 构 主 要 有 钩 式 、 销 式 、 圆 盘 式 、 管 式 和 链 带 式 等 。 
工件 定向 方法 主要 有 抓 取 法 、 槽 阶 定向 法 、 型 孔 选取 法 和 重心 偏 移 法 。 抓 取 法 是 用 定 
向 钧 子 抓 取 工 件 的 某 些 表面 ， 如 孔 、 四 槽 等 ,使 之 从 杂乱 的 工件 堆 中 分 离 出 来 并 定向 排列 。 
槽 隙 定向 法 是 用 专门 的 定向 机 构 搅动 工件 ， 使 工件 在 不 停 的 运动 中 落 进 沟 槽 或 缝隙 ， 从 而 
实现 定向 。 型 孔 选取 法 是 利用 定向 机 构 上 具有 一 定形 状 和 尺寸 的 空 穴 对 工件 进行 筛选， 只 
有 位 置 和 截面 相应 于 型 孔 的 工件 ， 才 能 落 入 孔 中 而 获得 定向 。 重 心 偏 移 法 是 对 一 些 在 轴线 
方向 重心 偏 移 的 工件 ， 使 其 重 端 倒 向 一 个 方向 实现 定向 的 。 
1) 回转 式 料 斗 装置 
回转 式 料 斗 有 叶轮 式 、 得 式 和 旋转 管 式 等 多 种 形式 。 图 7.11 是 一 种 利用 叶轮 排放 工件 
的 料 斗 。 这 种 装置 不 宜 用 于 易 变形 工件 ， 而 适用 于 只 有 一 个 布置 特性 、 形 状 简单 而 尺寸 较 
大 的 工件 。 叶 轮 2 主动 面 的 上 侧面 须根 据 工件 的 几何 形状 设计 。 叶 轮转 动 时 ， 其 主动 面 随 
机 性 接触 料 斗 1 中 位 置 正 确 的 工件 3， 然 后 通过 转动 将 工件 带 到 释放 滑 轨 。 料 斗 的 容量 取 
决 于 度 、 叶 轮转 速 和 主动 面 的 大 小 。 AR 
式 料 斗 装置 SS 
中 心 摆动 式 和 扇形 块 摆动 ~ 
式 等 。 中 心 摆动 式 料 斗 如 图 7.12 所 示 ，. 摆 板 、 
2 围绕 支点 3 的 摆动 过 程 中 , 姿势 正确 的 先 伞 
被 氛 板 上 的 料 镑 引入 到 输 料 横 ,4 中 不 正确 
排列 的 工件 回落 到 锥 形 料 仓 工 中 , 皖 板 的 摆动 
由 凸轮 或 曲柄 驱动 。 该 料 
柱 、 螺 栓 和 和 销 杀 等 工 NS 
上 料 的 效率 ， 可 在 一 


为 了 提高 摆动 -站 
多 个 摆 板 与 输 料 管 。 当 























































































































































































































向 上 料 。 









同一 转轴 上 安装 多 

式 料 斗 以 恒定 的 频率 摆动 时 
件 的 减少 ， 料 斗 的 送料 效率 
3) 直线 往复 式 料 斗 装置 
直线 往复 式 料 斗 多 为 带 式 传送 ， 如 图 7.13 所 示 。 传 送 带 主动 轮 7 安装 于 料 斗 中 ,传送 带 4 
上 的 运送 及 分 类 条 3 带 有 一 定 的 斜 度 并 用 钾 钉 连接 在 传送 带 上 。 从 料 斗 2 中 提取 一 批 工 件 ， 在 
移出 料 斗 时 ， 位 置 不 当 的 工件 重新 沙 入 料 斗 中 。 这 种 装置 适用 于 简单 圆 形 平面 件 的 大 量 输送 。 
2。 振 动 式 科 斗 装 轩 
振动 式 料 斗 装置 在 仪器 仪表 和 电子 元 件 等 行业 中 应 用 较 多 。 振 动 料 斗 工件 比较 平稳 ， 
适用 于 已 经 过 部 分 精 加 工 的 各 类 小 型 工件 。 振 动 料 斗 共有 一 定 的 通用 性 ， 当 用 于 尺寸 、 质 
量 相近 的 不 同 工 件 时 ， 只 需要 更 换 定向 机 构 。 图 7.14 为 一 种 典型 的 振动 式 料 斗 自动 上 料 装 
置 。 圆 简 形 料 斗 由 内 壁 带 螺旋 送料 槽 的 圆 简 1 和 底部 呈 倒 锥 形 的 简 底 2 组 成 。 简 底 呈 锥 形 
是 为 了 使 工件 向 四 周 移动 ， 便 于 进入 简 壁 上 的 螺旋 送料 槽 。 料 斗 底 部 用 三 个 连接 块 3 分 别 
与 三 个 板 弹簧 4 相 接 ， 板 弹簧 呈 倾 斜 安装 。 

当 整 个 圆 简 做 扭转 振动 时 ， 工 件 将 沿 着 螺旋 形 的 送料 模 逐 渐 上 升 ， 并 在 上 升 过 程 中 进 
行 定向 ， 自 动 剔 除 位 置 不 正确 的 工件 。 上 升 的 工件 最 后 从 料 斗 上 部 的 出 口 进 入 送料 模 。 


图 7.11 时 轮 式 料 斗 装置 
1 一 料 斗 ， 2 一 叶轮 ，3 一 工件 
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图 7.12 中心 摆 动 式 料 斗 
1 一 料 仓 ，2 一 摆 板 ，3 一 支点 ，4 一 输 料 模 1 


图 7.13 ”直线 往复 式 料 斗 





p360 





工件 ; 2 一 料 斗 ; 3 二 运送 及 分 类 条 ; 4 一 传送 带 ; 


5 一 输送 轮 ; -6 一 限制 面 ，7 一 主动 轮 
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图 7.14 ”振动 式 料 斗 自动 上 料 装置 





圆 简 ，2 一 简 底 ， 3、5 一 连接 块 ， 4 一 板 弹簧 ，6 一 底盘 ; 7 一 导向 轴 ; 8 一 弹簧 ;9 一 支 座 ; 


10、11 一 支架 ，12 一 支承 盘 ，13 一 调节 螺钉 ; 





14 一 铁心 线圈 ，15 一 衔 铁 


为 了 防止 振动 式 料 斗 对 机 床 的 影响 ， 底 盘 6 和 支 座 9 之 间 有 三 个 弹簧 进行 隔 振 ， 并 
导向 轴 7 使 料 斗 围绕 自身 的 轴线 扭转 振动 。 

振动 式 料 斗 是 以 剔除 法 进行 定向 的 。 一 般 在 螺旋 料 道 的 最 上 一 层 ， 根 据 工 件 的 形状 特 
性 和 定向 要 求 ， 安 装 一 些 剔 除 构件 ， 或 将 某 一 段 料 道 开 出 缺口 、 槽 子 或 做 出 斜面 等 ， 将 不 
符合 定向 要 求 的 工件 剔除 ， 使 之 重新 沙 入 料 斗 底部 ， 而 让 正确 定向 的 工件 通过 。 图 7.15 所 
示 为 某 些 定向 方法 。 图 中 只 表示 出 料 斗 最 上 一 层 接近 出 料 口 的 一 段 料 道 。 










































































图 7.15 振动 式 料 斗 定向 方法 


1 一 挡 板 ，2、4 一 挡 料 块 ， 3 一 进 料 管 ，5 一 凸 块 
图 7.15(a) 为 要 求 长 度 大 于 直径 (人 > 忆 ) 的 工件 沿 轴 心 线 排列 的 定向 方法 。 沿 料 道 向 前 运 
动 的 工件 具有 各 种 不 同 的 姿势 ， 前 进 到 挡 板 1 时 ， 只 有 卧 倒 的 工件 能 够 通过 ， 直 立 的 工件 
则 沿 挡 板 的 斜面 运动 ， 最 后 落 入 料 斗 底部 。 挡 料 块 2 使 工件 成 单行 通过 ， 然 后 落 进 圆 弧 模 
里 ， 从 这 里 移出 料 口 。 
对 于 长 度 小 于 直径 (L<D) 的 圆柱 体 ， 可 采用 图 7.15(b) 所 示 方 法 。 挡 板 1 只 让 直立 的 工 
件 通过 ， 横 卧 的 工件 则 滚 落 料 斗 中 。 以 单行 通过 挡 料 块 2 的 工件 ， 顺 次 落 进 料 管 3， 没 能 
落 进 料 管 的 工件 被 挡 料 块 4 的 斜面 推 落 料 斗 中 。 
图 7.15(c) 用 于 杯 形 或 单 形 工件 ， 定 向 后 底部 朝 下 。 将 料 道中 的 一 段 做 成 带 卷 边 的 倾斜 
， 平 忠和 底部 朝 上 的 工件 均 翻 落 料 斗 中 ， 只 有 底部 朝 下 的 工件 能 够 通过 。 
图 7.15(d) 为 具有 头 部 的 工件 的 定向 方法 。 在 料 斗 侧 壁 上 装 有 凸 块 5， 头 部 向 下 的 工件 
从 凸 块 下 面 通过 ， 头 部 向 上 的 工件 被 凸 块 挡住 ， 从 斜面 上 翻 入 料 斗 。 
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7.3 物料 运输 装置 设计 

















物料 运输 装置 是 机 械 加 工 生产 线 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 用 于 实现 物料 在 加 工 设备 之 间 
或 加 工 设备 与 仓储 装备 之 间 的 传输 。 在 生产 线 设计 过 程 中 ， 可 根据 工件 或 刀具 等 被 传输 物 
料 的 特征 参数 和 生产 线 的 生产 方式 、 类 型 及 布局 形式 等 因素 ,进行 运输 装置 的 设计 或 选择 。 


7.3.1 输送 机 


输送 机 系统 中 多 采用 带 式 输送 机 、 滚 道 式 输送 机 、 链 式 输送 机 及 悬挂 式 输送 机 ， 具 有 
能 连续 输送 和 单位 时 间 输 送 量 大 的 优点 。 但 输送 机 占 地 面积 较 大 ， 设 置 后 再 改变 布置 较 困 
难 。 输 送 机 的 布置 方式 多 根据 工艺 安排 而 定 。 

1， 带 式 输送 机 

带 式 输送 机 是 靠 输送 带 的 运动 来 输送 物料 的 传送 机 。 输 送 带 既是 承载 货物 的 构件 ， 又 是 
传递 牵引 力 的 牵引 构件 ， 依 靠 输送 带 与 滚筒 之 间 的 摩擦 力 平稳 地 进行 驱动 。 带 式 输送 机 输送 
距离 大 ， 输 送 能 力 大 、 和 高 ;结构 简单 、 基 建 投资 少 、 营 运费 用 低 ， 输 送 线路 可 以 呈 倾 
守 布 置 或 在 水 平方 向 、 垂 直方 向 弯曲 布置 ; 受 地 形 条 件 限 制 较 小 ; 工作 平衡 可 靠 ， 操作 简单 、 
:、 易 实现 自动 控制 。 带 式 输送 机 如 图 7.16 所 示 ， 主 要 结构 部 件 如 图 7.17 所 示 。 










































图 7.17 带 式 输送 机 主要 结构 部 件 


1 一 张 紧 滚筒 ，2 一 装载 装置 ，3 一 卸 料 挡 板 ，4 一 上 托 辊 ; 5 一 输送 带 ; 

6 一 机 架 ; 7 一 驱动 滚筒 ;8 一 印 载 单 ; 9 一 清扫 装置 ，10 一 支承 托 辊 
带 式 输送 机 主要 结构 部 件 ，@ 输送 带 用 于 传递 牵引 力 和 承载 被 运 货物 ; @ 支承 托 辊 
用 来 支承 输送 带 及 带 上 的 物料 , 减少 输送 带 的 垂 度 ，@) 驱动 装置 用 于 驱动 输送 带 运动 ， 实 
现货 物 运 送 ; @ 制 动 装置 用 来 防止 满载 停机 时 输送 带 在 货 重 的 作用 下 发 生 反 向 运动 , 引起 
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物料 逆流 ，@ 张 紧 装 置 用 于 输送 带 保持 必要 的 初 张力 ， 以 免 在 驱动 滚 简 上 打滑 ; @ 改 向 
装置 用 来 改变 输送 带 的 运动 方向 ; @ 装载 装置 对 输送 带 均匀 装载 ， 防 止 物料 在 装载 时 洒落 
在 输送 机 外 面 ， 并 尽量 减少 物料 对 输送 带 的 冲击 和 磨损 ，@ 外 载 装 置 ; @ 清扫 装置 。 

2. 滚 道 式 输送 机 

滚 道 式 输送 机 是 利用 转动 的 圆柱 形 滚 子 或 圆 盘 输 送 物料 。 按 照 输送 方向 及 生产 工艺 要 
求 ， 输 送 机 可 以 布置 成 各 种 线路 ， 如 直线 的 、 转 弯 的 和 具有 各 种 过 渡 装 置 的 交叉 线路 等 ， 
如 图 7.18 所 示 。 为 了 将 工件 从 一 个 输送 机 转移 到 另 一 个 输送 机 上 ， 需 要 在 输送 机 的 交叉 处 
设置 浓 子 转盘 结构 ， 即 转向 机 构 ， 如 图 7.19 所 示 。 
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图 7.18 输送 机 布置 线路 1 图 7.19 滚 子 转盘 结构 
滚 道 式 输送 机 的 驱动 装置 可 以 是 牵引 式 或 机 械 传动 式 的 。 牵 引 式 驱动 装置 一 般 适 用 于 









轻型 的 工件 条 件 ， 可 以 采用 链条 、` 胶 带 或 绳索 。 对 于 繁重 的 工件 类 型 ， 可 采用 刚性 的 机 械 
传动 式 驱动 装置 可 分 为 单个 驱动 和 分 组 驱动 两 种 。 单 个 驱动 装置 可 降低 机 械 部 分 的 造价 ， 


易于 起 动 、 工 作 可 靠 且 便于 拆 装 和 维修 。 
3. 链 式 输送 机 
链 式 输送 机 用 环绕 若干 链 轮 的 无 端 链条 作 牵 引 件 ， 由 驱动 链 轮 通过 轮 齿 和 链 节 的 哮 合 





(a) 链条 直接 承载 输送 (b) 利用 承载 托 板 输送 


图 7.20 ” 链 式 输送 机 
4. 是 挂 式 输送 机 
悬挂 式 输送 机 是 利用 连接 在 牵引 链 上 的 滑 架 在 架空 轨道 上 运行 以 带动 承载 件 输送 成 件 
物品 的 输送 机 (图 7.20)。 架 空 轨道 可 在 车 间 内 根据 生产 需要 灵活 布置 ， 构 成 复杂 的 输送 线 
路 。 输 送 的 物品 悬挂 在 空中 ， 可 节省 生产 面积 ， 能 耗 也 小 ， 在 输送 的 同时 还 可 进行 多 种 工 
操作 。 由 于 连续 运转 ， 物 件 接 足 送 到 ， 经 必要 的 工艺 操作 后 再 相继 离 去 ， 可 实现 有 节奏 
的 流水 生产 , 因此 悬挂 式 输送 机 是 实现 企业 物料 搬运 系统 综合 机 械 化 和 自动 化 的 重要 设备 。 
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图 7.21 悬挂 式 输送 机 
7.3.2 ”步伐 式 输送 装置 


步伐 式 输 送 装置 一 般 用 于 箱 体 类 工件 的 输送 ， 常 用 的 有 移动 步伐 式 、 抬 起 步伐 式 两 种 
主要 类 型 ， 其 中 移动 步伐 式 主要 有 环 扑 式 和 捍 村 式 两 种 

1， 同 爪 式 移动 步伐 输送 带 < 

如 图 7.22 所 示 ， 输 送 杆 2 在 支承 滚轮 -12 生 做 往复 运动 ， 输 送 杆 前 进 时 通过 坏 爪 5 失 
动工 件 10( 或 随行 夹具 ) 在 支承 板 14 上 何 前 移动 ， 移 动 一 个 步 距 后 ， 输 送 村 返回 ， 棘 下 可 绕 
玉 爪 销 6 转动 而 被 后 续 工件 压 下 ，` 到 达 工 件 的 推动 面 后 在 弹簧 4 的 作用 下 又 复位 拍 起 。 输 
送 杆 由 两 侧 板 构成 ， 分 成 若干 节 通过 连接 板 8 连 成 输送 带 ， 由 传动 装置 9 通过 拉 架 3 被 
驱动 。 输 送 带 根据 情况 可 布置 在 工件 上 方 、 下 方 或 侧面 。 对 于 短 宽 的 工件 可 采用 两 条 传送 
带 并 行 驱动 。 | 












图 7.22 棘 爪 移动 步伐 输送 带 


1 一 垫圈 ! 2 一 输送 杆 ，3 一 拉 架 : 4 一 弹 自 ，5 一 亚 爪 ，6 一 环 爪 销 ; 7 一 支 销 ;8 一 连接 板 ; 
9 一 传动 装置 ，10 一 工件 ，11 一 滚 子 轴 : 12 一 滚轮 ，13 一 支承 滚 架 14 一 支撑 板 ，15 一 侧 限 位 板 
棘 爪 输送 带 结构 简单 、 动 作 单 一 、 通 用 性 强 ， 同 一 输送 带 也 可 安排 几 种 不 同 的 输送 步 
距 。 但 这 种 输送 带 是 刚性 连接 ， 运 动 速度 过 高 时 ， 由 于 惯性 作用 会 影响 工件 定位 精度 ， 因 
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和- 抽 沪 系 红 设 iL 第 击 
此 速度 一 般 不 高 于 16m/min， 在 工件 到 达 定位 点 30~40mm 时 ， 最 好 进行 减速 控制 。 灯 扑 
式 答 送 带 的 驱动 装 害 ， 一 般 多 采用 组 合 机 床 的 机 械 动 力 滑 台 或 液压 动力 滑 全 。 
2 捍 杆 式 移动 步伐 给 送 带 


ne 
输送 杆 必须 做 回转 摆动 ， 使 刚性 拨 爪 转 离 工件 后 再 做 返回 运动 ， 如 图 7.23 所 示 。 
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图 7.23 ” 摆 杆 式 移动 步伐 输送 带 
1 一 输送 带 ，2 一 拨 爪 ，3 一 工作 


摆 杆 式 输送 带 可 提高 输送 速度 及 定位 精度 ， 但 oa 运动 ， 其 结构 
及 控制 都 较 塘 爪 式 复杂 。 NS 

3， 抬 起 步伐 式 输送 装置 , A 

输送 板 上 装 有 对 工件 限 位 用 的 定位 销 或 V 形 架 ， 输 送 开始 前 ， 输 送 板 首先 抬 起 ， 将 工 
件 从 固定 夹具 上 托 起 并 党 动工 件 向 前 移动 一 个 个 步 距 ， 然 后 输送 板 下 降 ， 不 仅 将 工件 重新 安 
放 在 固定 夹具 上 ， 同 时 下 降 到 最 低位 置 ， 以 便 输送 板 返 回 输送 板 的 抬 起 可 由 齿轮 齿 条 机 
构 、 拨 爪 杠杆 机 构 、 四 轮 项 本 或 抬 起 液 导 全 等 机 构 来 完成 。 抬 起 式 步伐 输送 装置 可 直接 输 
送 外 观 不 规则 的 畸形 、 on 工作 等 ”以 使 节省 随行 夹具 。 


3 自动 运输 小 A 


自动 运输 小 车 是 现代 生产 系统 中 机 床 间 传 送 物料 的 重要 设 役 备 ， 它 分 为 有 轨 和 无 轨 两 
大 类 。 

1， 有 轨 自 动 运输 小 车 

有 轨 自 动 运输 小 车 (Railing Guided Vehicle，RGV) 沿 直线 轨道 运动 ， 机 床 和 辅助 设备 在 
导轨 一 侧 ， 安 放 托盘 或 随行 夹具 的 台 架 在 导轨 的 另 一 侧 ， 如 图 7.24 所 示 。RGYV 采用 直流 或 
交流 伺服 电动 机 驱动 ， 由 生产 系统 的 中 央 计 算 机 控制 。 当 RGYV 接近 指定 位 置 时 ， 由 光电 传 
感 器 、 接 近 开 关 或 限 位 开关 等 识别 减速 点 和 准 停 点 ， 向 控制 系统 发 出 减速 和 停车 信号 ， 使 
小 车 准确 地 停靠 在 指定 位 置 上 。 小 车 上 的 传动 装置 将 托盘 台 架 或 机 床上 的 托盘 和 随行 夹具 
拉 上 车 ， 或 将 小 车 上 的 托盘 或 随行 夹具 送 给 托盘 台 架 或 机 床 。 

RGYV 适用 于 运送 尺寸 和 质量 均 较 大 的 托盘 、 随 行 夹 具 或 工件 ， 而 且 传 送 速度 快 、 控 制 
系统 简单 、 成 本 低廉 、 可 靠 性 高 。 其 缺点 是 一 旦 将 导轨 铺设 好 ， 就 不 便 改 动 : 另外 转换 的 
角度 不 能 太 大 ， 一 般 宜 采用 直线 布置 。 
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(a) 地 面 轨道 (b) 空间 轨道 
图 7.24 有 轨 自 动 运输 小 车 
2 无轨 自 动 运 给 小 车 人 

无 轨 自 动 运输 小 车 ， 又 称 为 自动 导向 小 车 (Automated Gdiaed ehicle, AGV) 是 装备 有 
电磁 或 光学 自动 导 引 装 置 ， 能 够 沿 规定 的 导 引 路 径 行驶 人 A 小 车 编程 与 停车 选择 装置 、 
安全 保护 及 各 种 移 载 功能 的 运输 小 车 (图 7.253)。AGV 征 现 代 物 流 系统 的 关键 装备 ， 它 能 够 
沿 规定 的 导向 路 径 行驶 在 某 一 一 位 置 并 自动 进行 货物 的 装载 ， 自 动 行走 到 曙 一 位 置 ， 自 动 完 
成 货物 的 印 载 ， 且 具有 安全 从 保护 及 各 种 移 才 功能 的 全 自动 运输 装 害 。 





图 7.25 AGV 
AGYV 主要 由 车 体 、 电 源 和 充电 装置 、 驱 动 装置 、 转 向 装置 、 控 制 装置 、 通 信 装 置 、 安 























全 装置 等 组 成 。 图 7.26 为 一 种 AGYV 的 结构 示意 图 。 
(1) 车 体 。 由 车 架 、 减 速 器 、 车 轮 等 组 成 。 车 架 由 钢板 焊接 而 成 ， 车 体内 主要 安装 有 
电源 、 驱 动 和 转向 等 装置 ， 以 降低 车 体重 心 。 车 轮 由 支撑 轮 和 方向 轮 组 成 。 
(2) 电源 和 充电 装置 。 通 常 采用 24V 或 48V 的 工业 蓄电池 作为 电源 ， 并 配 有 充电 
装置 。 
(3) 驱动 装置 。 由 电动 机 、 减 速 器 、 制 动 器 、 车 轮 、 速 度 控 制 器 等 部 分 组 成 。 制 动 器 
的 制 动 力 由 弹 答 产生 ， 制 动力 的 松 开 由 电磁 力 实现 。 
(4) 转向 装置 。AGYV 的 转向 装置 的 方式 通常 有 铵 轴 转 向 式 和 差 动 转向 式 两 种 。 
(5) 控制 装置 。 可 以 实现 小 车 的 监控 ， 通 过 通信 系统 接受 指令 和 报告 运 况 ， 并 可 以 实 
现 小 车 编程 。 
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图 7.26 ”AGYV 结构 示意 图 
1 一 安全 挡 圈 ，2、11 一 认 址 线圈 :3 一 失灵 控制 线圈 ，4 一 导向 探测 


线圈 :5 一 驱动 轴 
6 一 驱动 电动 机 ，7 一 转向 机 构 :\ 8 一 转向 伺服 电动 机 :9 一 蓄电池 箱 ; 
10 一 车 架 ，12 一 制 动 用 电磁 离合器 ，13 一 后 轮 ，14 一 操纵 台 

(6) 通信 装置 。 一 般 有 两 类 通信 方式 ， 即 连续 方式 和 分 散 方式 。 连 续 方 式 是 通过 射频 
或 通信 电缆 收发 信号 。 分 散 方式 是 在 预定 地 点 通过 感应 或 光学 的 方法 进行 通信 。 

(7) 安全 装置 。 有 接触 式 和 非 接触 式 两 类 保护 装置 。 

AGYV 按照 导弹 廊 式 可 以 分 为 电磁 导 引 光学 导 引 、 磁 带 导 引 、 超 声 导 引 、 激 光 导 引 和 视 
觉 导 引 等 方式 入 各 导 引 方式 的 比较 见 表 7-2。 











表 7-2 AGV 导 引 方式 一 般 比 较 


中 低 | 纺 













般 




















| 中 低 较 广 ”| 一般 ”| 较 好 
磁带 导 引 | 成熟 较 广 | 一 般 | 好 
超声 导 引 |” 较 成 熟 少 ”| 一 般 | 一般 
激光 导 引 “| 。” 较 成 熟 广 | 较 先 进 | 好 
视觉 导 引 少 3 


大 赂 沪 材料 7- 


惯性 导航 AGV 在 电子 行业 的 应 用 


惯性 导航 系统 (INS， 以 下 简称 惯 导 ) 是 一 种 不 依赖 于 外 部 信息 、 不 易 受到 干扰 的 自主 式 导航 系统 。 
惯 导 通 过 测量 载体 在 惯性 参考 系 的 加 速度 ， 自 动 进行 积分 运算 ， 获 得 载体 的 肯 时 速度 和 瞬时 位 置 数据 ， 


221| 


且 把 它 变换 到 导航 坐标 系 中 ， 从 而 得 到 在 导航 坐标 系 中 的 速度 、 偏 航 角 和 位 置 等 信息 。 其 优势 在 于 给 定 
了 初始 条 件 后 ， 不 需要 外 部 参照 就 可 确定 当前 位 置 、 方 向 及 速度 ， 适 用 于 各 种 复杂 地 理 环境 和 外 界 干 扰 
下 的 精确 定位 和 定向 ， 且 能 不 断 测量 位 置 的 变化 ， 精 确保 持 动态 姿态 基准 。 

以 下 是 惯性 导航 AGV 在 某 大 型 电极 箔 公司 运输 电极 箔 的 原料 、 半 成 品 及 成 品 的 实例 ， 如 图 7.27 
所 示 . 电极 箔 是 铝 电解 电容 器 制造 的 关键 原材料 ， 由 于 电子 产业 的 迅速 发 展 ,尤其 是 通信 产品 、 计算 机 、 
家 电 等 整 机 产品 市 场 的 急剧 扩大 ， 对 铝 电极 稍 产 业 的 发 展 起 了 推波助澜 的 作用 。 同时 由 于 铝 电解 电容 器 
的 小 型 化 、 高 性 能 化 、 片 式 化 的 要 求 越 来 越 连 切 ， 对 电极 箔 制造 业 的 技术 和 质量 提出 了 很 高 的 要 求 ， 同 
时 也 对 高 效 、 正 确 的 仓储 管理 提出 了 很 高 的 需求 。 








图 7.27 司 AGV 车 体 
NA 
资 料 来 流 s /www.so056.com/News/53870201 3-3-18_0.htm，2013. 


7.3.4 辅助 装置 vr 三 
物料 输送 系统 中 的 主要 辅助 装置 有 托盘 、 托 盘 交 换 器 及 随行 夹具 等 。 
1， 托 盘 > Ke 


托盘 是 实现 工件 和 夹具 系统 、 输 送 设 备 及 而 工 设备 之 间 连 接 的 工艺 装备 ， 是 柔性 制造 系 
统 中 物料 输送 的 重要 辅助 装置 。 托 盘 按 其 结构 形式 可 分 为 箱 式 和 板式 两 种 ， 如 图 7.28 所 示 。 


Wp 


_@ He@ 
夺 | 二 
| | 
(a) 箱 式 托盘 (b) 板式 托盘 
图 7.28 托盘 
箱 式 托盘 不 进入 机 床 工作 空间 ， 主 要 用 于 小 型 工件 及 回转 体 工 件 ， 主 要 功能 是 起 输送 
和 储存 载体 的 作用 。 为 了 保证 工件 在 箱 中 的 位 置 和 姿态 ， 箱 中 设 有 保持 架 。 为 了 节约 储存 
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空间 ， 箱 式 托盘 可 释 层 堆放 。 

板式 托盘 主要 用 于 较 大 型 非 回转 体 工 件 ， 工 件 在 托盘 上 通常 是 单 件 安装 。 它 不 仅 是 工 
件 的 输送 和 储存 载体 ， 而 且 还 需 进 入 机 床 的 工作 空间 ， 在 加 工 过程 中 起 定位 和 夹 持 工件 
承受 切削 力 、 切 削 液 、 切 导 、 热 变形 、 振 动 诸 因素 的 作用 。 托 盘 的 形状 通常 为 正方 形 ， 也 
可 以 是 长 方形 ， 根 据 具 体 需 要 也 可 做 成 圆 形 或 多 角形 。 为 了 安装 储 装 构件 ， 托 盘 顶 面 应 有 
T 形 模 或 矩阵 螺 孔 ， 托 盘 还 应 具有 输送 基 面 及 与 机 床 工作 台 相 连接 的 定位 夹 压 基 面 ， 其 输 
送 基 面 在 结构 上 应 与 系统 的 输送 方式 、 操 作 方式 相 适 应 。 此 外 ， 托 盘 要 满足 交换 精度 、 刚 
度 、 抗 振 性 、 切 削 力 承受 和 传递 、 防 止 切 居 划 伤 和 冷却 侵蚀 等 要 求 。 

2， 托 盘 交 换 器 

托盘 交换 器 ， 也 称 为 自动 托盘 交换 装置 ， 是 机 床 和 传送 装置 之 间 的 桥梁 和 接口 ， 不 仅 
起 连接 作用 ， 而 且 可 以 有 和 暂时 存储 工件 、 防 止 物流 系统 阻塞 等 作用 ,图 7.29 是 八 工 位 回转 
式 托盘 交换 器 。 工 人 在 装 和 扼 工 位 从 托盘 上 种 去 已 加 工 的 工件 和 装 卡 待 加 工 的 工件 ， 由 液压 
或 电动 推拉 机 构 将 托盘 推 到 回转 式 托盘 交换 器 上 ， 经 单独 电动 机 拖 动 按 顺 时 针 方向 做 间歇 
可 转运 动 ， 不 断 将 装 有 待 加 工 工件 的 托盘 送 到 加 工 中 心 玉 作 台 左 端 ， 由 液压 或 电动 推拉 机 
将 其 与 加 工 中 心 工作 台 上 托盘 进行 交换 。 装 有 已 加 工 工件 的 托盘 由 回转 工作 台 带 回 装卸 
工 位 ， 如 此 反复 不 断 进行 工件 的 传送 。 ‘xX\ 
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图 7.29 八 工 位 回转 式 托盘 交换 器 

3. 随行 夹具 

对 于 结构 形状 比较 复杂 且 缺 少 可 靠 运输 基 面 的 工件 或 质地 较 软 的 有 色 金属 工件 ， 常 将 
工件 预先 定位 夹 紧 在 随行 夹具 上 ， 然 后 与 随行 夹具 一 起 转运 、 定 位 和 夹 紧 在 机 床上 ， 因 此 
从 装载 工件 开始 ， 工 件 就 始终 定位 夹 紧 在 随行 夹具 上 ， 随 行 夹 具 伴随 工件 加 工 的 全 过 程 。 

随行 夹具 在 生产 线 上 循环 使 用 ， 流 水 线 上 随行 夹具 的 返回 方式 通常 有 上 方 返回 、 下 方 
返回 、 水 平 返回 三 种 。 

1) 上 方 返回 式 

如 图 7.30 所 示 ， 随 行 夹 具 2 在 自动 线 的 末端 用 提升 机 构 3 升 到 机 床上 方 后 ， 经 一 条 倾 
斜 滚 道 4 靠 自重 返回 自动 线 的 始 端 ， 然 后 用 下 降 机 构 5 降 至 主 输送 带 1 上 。 这 种 方式 结构 
简单 紧凑 、 占 地 面积 小 ， 但 这 种 方式 不 适宜 于 较 长 自动 线 ， 也 不 宜 布置 立 式 机 床 。 
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图 7.30 上方 返回 的 随行 夹具 
1 一 输送 带 ，2 一 随行 夹具 ; 3 一 提升 机 构 ，4 一 滚 道 ，5 一 下 降 机 构 
2) 下 方 返回 式 
下 方 返 回 式 与 上 方 返回 式 正好 相反 , 随行 夹具 通过 地 下 输送 系统 返回 , 如 图 7.31 所 示 。 
下 方 返回 方式 续 ， 占 地 面积 小 ， 但 攻 不 便 ， 同 时 会 影响 机 床 底座 的 刚性 和 排 
恬 装 置 的 布置 。 这 种 方式 多 用 于 工 位 数 少 ， 精 度 不 高 的 由 小 型 组 合 机 床 织 成 的 自动 线 上 。 











图 7.31 下 方 返回 的 随行 夹具 
二 液压 所 ，2 一 随行 夹具 ，3\-5 一 回转 鼓 轮 ，4 一 步伐 式 输 送 带 
3) 水 平 返回 式 
水 平 返回 式 的 随行 夹具 在 水 平面 内 可 通过 输送 带 返回 ， 图 7.32(a) 所 示 的 返回 装置 由 三 
条 步伐 式 输送 带 1、2、3 所 组 成 。 图 7.32(b) 所 示 为 采用 三 条 链条 式 输送 带 。 水 平 返 回 方式 
占 地 面积 大 ， 但 结构 简单 ， 敞 开 性 好 ， 适 用 于 工件 及 随行 夹具 比较 重 、 比 较 大 的 情况 。 






































图 7.32 水平 返回 的 随行 夹具 
1、2、3 一 步伐 式 输送 带 


7.4 自动 化 仓库 设计 


自动 化 仓库 又 称 立 体 仓库 (图 7.33)， 是 一 种 设置 有 高 层 货架 ， 并 配 有 仓储 机 械 、 自 动 
控制 和 计算 机 管理 系统 ， 实 现 搬运 、 存 取 机 械 化 ， 管 理 现代 化 的 新 型 仓库 ， 具 有 占 地 面积 
小 、 储 存量 大 、 周 期 快 等 优点 ， 在 现代 生产 系统 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 


7.4.1 自动 化 仓库 的 机 械 设 备 


自动 化 仓库 的 机 械 设备 一 般 包 括 存储 机 
械 、 搬 运 机 械 、 输 送 机 械 、 货 架 、 托 盘 和 货 箱 
等 设备 。 

1， 货架 鹿 

在 自动 化 仓库 中 ， 货 架 指 专门 用 于 存放 成 件 人 一 图 7.33 自动 化 仓库 示意 图 
物品 的 保管 设备 。 按 货架 形式 可 分 为 通道 式 \- 密 
式 ;， 按 货架 高 度 不 同 可 分 为 为 高 层 >1$m)、 中 层 (5 一 1Sm)、 低 层 (<Sm) 货 架 ; 
i 量 不 同 可 分 为 轻型 货架 (每 房 货架 的 载重 量 小 于 ,150kg)、 中 型 货架 (每 层 货架 世 
载重 量 在 150~500kg) 和 重型 货架 以 下 分 别 简要 介绍 儿 种 典型 的 货架 。 

(CD 重力 式 货架 。 利用 存储 货物 的 自动 重力 达到 在 储存 深度 方向 上 使 货物 运动 的 存储 
系统 ， 较 多 用 于 拣选 系统 中 7” 如 图 7.34(a) 所 示 。 

(2) 贯通 式 货架 过 采用 货 格 货架 ， 必 须 为 作业 机 械 安排 工作 巷道 ， 因 而 降低 了 仓库 单 
位 面积 的 库容 量 ， 如 图 7.34(b) 所 示 。 

(3) 悬臂 式 货架 。 又 称 树枝 形 货架 ， 由 中 间 立 柱 向 单 侧 或 双 侧 伸 出 悬臂 而 成 。 一 般 用 
于 储存 长 、 大 件 货物 和 不 规则 货物 ， 如 图 7.34(c) 所 示 。 

(4) 阁楼 式 货架 。 该 货架 可 充分 利用 仓储 空间 ， 适 用 于 库房 较 高 、 货 物 较 轻 、 人 工 存 
区 且 储 货 量 大 的 情况 ， 特 别 适用 于 现 有 旧 仓 库 的 技术 改造 ， 提 高 仓库 的 空间 利用 率 ， 如 
图 7.34(d) 所 示 。 
(5) 移动 式 货架 。 将 货架 本 体 放 置 在 轨道 上 ， 在 底部 设 有 行走 轮 或 驱动 装置 ， 靠 动力 
或 人 力 驱 动 使 货架 沿 轨 道 横向 移动 ， 如 图 7.34(e) 所 示 。 

(6) 旋转 式 货架 。 将 货架 上 的 货物 送 到 拣 货 点 ， 再 由 人 或 机 械 将 所 需 货物 取 出 ， 所 以 
陈 货 路 线 短 ， 操 作 效率 高 ， 如 图 7.34( 所 示 。 

作为 一 种 承重 结构 ， 货 架 必须 具有 足够 的 强度 和 稳定 性 。 在 正常 工作 条 件 下 和 在 特殊 
的 非 工作 条 件 下 ， 都 不 至 于 被 破坏 。 同 时 ， 作 为 一 种 设备 ， 货 架 还 必须 具有 一 定 的 精度 和 
在 最 大 工作 载荷 下 的 有 限 弹 性 变形 。 
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(d) 阁楼 式 货架 (e) 移动 式 货架 (旋转 式 货架 
图 7.34 典型 货架 
2， 托 盘 和 货 箱 


托盘 和 货 箱 用 于 承载 货物 的 器 具 ， 亦 称 开 位 器 具 。 托 盘 或 货 箱 基本 功能 是 装 物料 ， 同 
时 还 要 便于 又 车 各 堆 抬 机 的 又 取 和 存放 。 托盘 多 为 钢 制 、 木 制 或 塑料 制 成 。 常 用 托盘 包括 
平 托盘 、 柱 式 托盘 、 箱 式 托盘 及 轮 式 托盘 等 。 

(1) 平 托 盘 。 平 托盘 是 托 糙 中 使 用 最 大 的 一 种 ， 常 见 平 托盘 结构 形式 如 图 7.35 所 示 。 


BA 


(a) 单 面 型 (b) 单 面 使 用 型 (c) 双 面 使 用 型 





(d) 单 面 四 向 型 (e) 单 面 使 用 四 向 型 (D 双 面 使 用 双 避 型 
(g) 单 面 单 次 型 (h) 单 面 使 用 单 涡 型 (i) 双 面 使 用 四 向 型 


图 7.35 各 种 平 托盘 形状 构造 
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(2) 柱 式 托盘 。 柱 式 托盘 的 基本 结构 是 托盘 的 四 个 角 有 固定 式 或 可 种 式 的 柱子 ， 这 种 
托盘 的 进一步 发 展 又 可 从 对 角 的 柱子 上 端 用 横梁 连接 , 使 柱子 成 门框 型 , 如 图 7.36(a) 所 示 。 

(3) 箱 式 托盘 。 箱 式 托盘 是 在 平 托盘 基础 上 发 展 起 来 的 ， 多 用 于 散 件 或 散 状 物料 的 集 
装 ， 金 属 箱 式 托盘 还 用 于 热 加 工 车 间 集 装 热 料 。 一 般 下 部 可 又 装 ， 上 部 可 吊装 ， 并 可 进行 
码 霹 ， 如 图 7.36(b) 所 示 。 

(4) 轮 式 托盘 。 基 本 结构 是 在 柱 式 、 箱 式 托 盘 的 底部 装 上 脚轮 而 成 ， 既 便于 机 械 化 搬 
运 ， 又 易于 短 距离 的 人 力 移动 ， 适 用 于 企业 工序 间 的 物流 搬运 ， 如 图 7.36(c) 所 示 。 


TN 










































































(a) 柱 式 托 税 (b) 箱 式 托 稚 (c) 轮 式 托盘 
图 7.36、 托盘 的 结构 形式 
3， 堆 吉 机 
巷道 式 堆 霹 机 是 随 着 自动 化 仓库 的 出 现 而 发 展 起 来 的 专用 起 重 机 ， 是 自动 化 仓库 中 最 
重要 的 存 取 作 业 机 械 s 巷道 式 堆 操 机 的 主要 用 途 是 在 高 层 货架 的 巷道 内 来 回 穿梭 运行 ， 将 
位 于 埠 道 口 的 货物 存 入 货 格 ， 或 者 相反 到 出 货 格 内 的 货物 运送 到 巷道 口 。 
常用 的 堆 抬 机 按 结构 形式 分 为 单 立 柱 和 双 立 柱 堆 吉 机 ， 按 有 无 导轨 一 般 分 为 有 轨 埠 道 














式 堆 操 机 和 无 轨 埠 道 式 堆 霹 机 。 目前, 在 自动 化 仓库 中 运用 的 主要 作业 设备 有 有 轨 堆 埃 机 、 
无 轨 堆 霹 机 和 普通 又 车 ， 三 种 设备 的 主要 性 能 比较 见 表 7-3。 
表 7-3 各 种 设备 的 性 能 比较 
设备 名 称 作业 灵活 性 自动 化 程度 
普通 - 般 为 手动 ， 自 动 化 程 
: 意 移动 ， 非 常 灵活 
ee 任意 移动 ， 非 常 好 庆 较 从 
Be 可 服务 于 西 个 以 上 的 埠 道 , 并 | 可 以 进行 手动 、 半 自动 、 
完成 高 架 区 以 外 的 作业 自动 及 远 距离 集中 控制 
堆 烘 机 
有 轨 ee 本 ee ， 
地衣 只 能 在 高 层 货架 巷道 内 作业 ，| 可 以 进行 手动 、 半 自动 、 
i 必须 配备 出 入 库 设备 自动 及 远 距 离 集中 控制 
所 
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1) 有 轨 巷 道 式 堆 吉 机 
有 轨 巷 道 式 堆 操 机 沿 着 仓库 内 设置 好 的 轨道 水 平 运行 ， 高 度 视 立 体 仓库 的 高 度 而 定 。 














使 用 有 轨 堆 埃 机 可 大 大 提高 仓库 的 面积 和 空间 利用 率 。 起 重量 一 般 在 2t 以 下 , 有 的 可 达 4 一 





























5t， 高 度 一 般 为 10 一 2Sm， 最 高 可 达 40 多 米 。 有 轨 埠 道 式 堆 吉 机 如 图 7.37(a) 所 示 ， 其 具有 
以 下 特点 : 








(1) 整 机 结构 高 而 鹤 。 
C) 结构 的 刚度 和 精度 要 求 高 

G) 取 物 装置 复杂 。 

(4) 堆 吉 机 的 电力 拖 动 系统 要 同时 满足 快速 、 平 稳 和 准确 三 个 方面 的 要 求 。 
(5) 安全 要 求 高。 
2) 无 负 巷 道 式 堆 志 机 入 

无 负 巷 道 式 堆 霹 机 又 称 三 向 堆 抬 又 车 或 高 架 又 车 ， 它 与 有 钒 于 道 式 堆 霹 机 的 主要 区 别 


























是 它 可 以 自由 地 沿 着 不 同 的 路 径 水 平 运行 ， 不 需要 设置 水 平和 运行 轨道 。 其 作业 特点 是 可 以 


从 三 个 方向 进行 货物 的 存 取 操 作 
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向 前 、 向 左 及 向 者 如 图 7.37(b) 所 示 。 


na | | 





(a) 有 轨 埠 道 式 堆 吉 机 (b) 无 轨 巷 道 式 堆 志 机 
图 7.37 堆 埃 机 





3) 巷道 式 堆 埃 机 的 基本 结构 

图 7.38 所 示 是 一 种 适用 于 中 、 小 型 工件 的 巷道 式 堆 吉 机 。 它 由 上 横梁 2、 双 方 柱 8、 
货 又 9、 载 货 台 10、 行 走 机 构 6、 液 压 站 和 位 置 反 馈 测试 元 件 等 组 成 。 堆 吉 机 通过 行驶 机 
构 在 轨道 7 上 运行 。 双 立柱 顶端 的 横梁 装 有 水 平 导 轮 ， 沿 天 轨 1 的 矩形 导轨 移动 。 为 了 堆 
抬 机 运行 的 稳定 性 ， 在 横梁 顶部 装 有 减 振 器 3。 
巷道 式 堆 操 机 具有 沿 埠 道 方向 的 水 平 运动 ， 沿 货架 层 方向 的 垂直 运动 ， 货 又 送 、 取 
货 的 伸缩 运动 ， 载 货 台 的 旋转 运动 和 载 货 台 为 货 又 送 、 取 货 的 准确 位 置 而 进行 的 微量 垂 
直 运动 。 




















7.38 ”巷道 堆 埃 机 结构 示意 图 


1 一 天 轨 ; 2 一 上 横梁 ，3 一 减 振 器 ;4 一 编码 器 ;5 一 集 油 器 ; 





i 


行走 机 构 ，7 一 轨道 ，8 一 双 琅 柱 ， 9 一 货 又 ，10 一 载 货 台 


7.4.2 自动 化 仓库 的 分 类 
自动 化 仓库 是 一 个 复杂 的 综合 自动 化 系统 ， 作 为 一 种 特定 的 仓库 形式 ， 一 般 有 以 下 儿 


种 分 类 方式 : 
(1) 按 建筑 形式 可 


以 分 为 整体 式 和 分 离 式 。 


图 7.39(a) 为 整体 式 仓库 ， 仓 库 的 货架 结构 不 但 用 于 存放 货物 ， 同 时 义 是 仓库 建筑 物 的 
柱子 和 仓库 侧 壁 的 赤 撑 ， 即 仓库 建筑 与 货 哥 结构 成 为 一 个 不 可 分 开 的 整体 。 整 体式 仓库 有 具 
有 技术 水 平 高 投资 大 和 建设 周期 长 等 问题 ,适用 于 大 型 企业 和 流通 中 心 。 图 7.37(b) 为 分 
离 式 仓库 ， 仓 库 的 货架 独立 存在 ， 建 在 建筑 物 内 部 。 它 可 以 将 现 有 的 建筑 物 改造 为 自动 化 


仓库 ， 也 可 以 将 货架 拆除 ， 使 建筑 物 用 于 其 他 目的 。 


(2) 按 货 物 存 取 形 

单元 货架 式 是 一 
库 货架 的 货 格 中 。 

移动 货架 由 电动 

















式 可 以 分 为 单元 货架 式 、 移 动 货架 式 和 拣选 货架 式 。 


种 最 常见 的 结构 。 货 物 先 放 在 托盘 或 集装箱 内 ， 再 装 入 单元 货架 式 仓 


货架 组 成 。 货 架 可 以 在 轨道 上 行走 ， 由 控制 装置 控制 货架 的 合拢 和 








分 离 。 作 业 时 货架 分 开 ， 在 巷道 中 可 进行 作业 。 不 作业 时 可 将 货架 合拢 ， 只 留 一 条 作业 埠 











道 ， 从 而 节省 仓库 面积 ， 提 高 空间 的 利用 率 。 
拣选 货架 式 仓库 的 分 拣 机 构 是 这 种 仓库 的 核心 组 成 部 分 。 它 有 巷道 内 分 拒 和 埠 道 外 分 
拣 两 种 方式 。 两 种 分 拣 方式 又 分 人 工分 拣 和 自动 分 拣 。 


(3) 按 货架 构造 形 
名 单元 货 格式 仓库 





























式 可 分 为 单元 货 格 式 、 贯 通 式 、 水 平 循环 式 和 垂直 循环 式 仓库 。 
库 。 单 元 货 格式 仓库 应 用 最 为 广泛 ， 也 称 埠 道 式 立 体 仓库 (图 7.40)。 






































它 适 用 于 存放 多 品种 少 批量 货物 。 埠 道 两 边 是 多 层 货 架 ， 在 巷道 之 间 有 堆 霹 机 ， 沿 巷道 中 








的 轨道 移动 。 用 堆 井 





上 的 装卸 托盘 可 到 多 层 货架 的 每 一 个 货 格 存 取 货物 。 埠 道 的 一 端 为 
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出 入 库 装 卸 站 。 这 类 仓库 的 巷道 占 去 了 1/3 左右 的 面积 ， 
将 货架 合并 形成 贯通 式 仓库 。 


一 一 一 
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可 
a 
上 =| 
[= 
攻 
| 
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(a) 整体 式 仓库 


人 














为 了 提高 仓库 面积 利用 率 ， 可 以 








Wy 


MRNAAAA 
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(b) 分 离 式 仓库 


图 7.39 自动 化 仓库 示意 图 





堆 埃 机 


图 7.40 单元 货 格式 仓库 示意 图 
@ 员 通 式 仓库 。 根 据 货物 在 仓库 中 移动 方式 的 不 同 ， 贯 通 式 仓库 又 分 为 重力 式 货架 仓 


库 和 梭 式 小 车 货架 仓库 。 








(a) 重力 式 货架 仓库 。 重 力 式 货架 仓库 如 图 7.41 所 示 ， 依 靠 存货 通道 的 坡度 ， 货 物 单 


元 在 其 重力 的 作用 下 从 入 库 端 自动 向 出 库 端 移动 ， 直 到 碰 上 已 有 的 货物 单元 停止 为 止 。 当 











适用 于 存储 品种 不 太 多 而 数量 又 相对 较 大 的 货物 。 


























出 库 端 的 货物 单元 取 走 后 ， 后 面 的 货物 单元 在 重力 作用 下 依次 向 出 库 端 移动 。 重 力 式 货架 


(b) 梭 式 小 车 货架 仓库 。 由 梭 式 小 车 在 存货 通道 内 往返 穿梭 搬运 货物 。 要 入 库 的 货物 


由 起 重 机 送 到 存货 通道 的 入 库 端 ， 然 后 由 位 于 这 个 通道 内 的 梭 式 小 车 将 货物 送 到 出 库 端 或 
者 依次 排 在 已 有 货物 单元 的 后 面 。 出 库 时 ， 由 出 库 起 重 机 从 存货 通道 的 出 库 端 又 取 货 物 。 











通道 内 的 梭 式 小 车 则 不 断 地 将 通道 内 的 货物 单元 依 顺 序 - 











-一 搬 到 通道 口 的 出 库 端 上 ， 给 起 








重 机 送料 。 这 种 货架 结构 比重 力 式 货架 要 简单 得 多 。 梭 式 小 车 可 以 由 起 重 机 从 一 个 存货 通 


道 搬运 到 男 一 通道 。 必 要 时 ， 这 种 小 车 可 以 自 备 电源 ，] 








作业 的 频繁 程度 进行 确定 。 


[ 作 比 较 灵活 ， 其 数量 可 根据 仓库 
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7.41 重力 式 货架 仓库 示意 图 

@ 水 平 循环 式 仓库 。 图 7.42(a) 为 水 平 循 环 式 仓库 , 这 种 仓库 的 货架 本 身 可 以 在 水 平面 

内 沿 环形 路 线 来 回 运行 。 每 组 货架 由 数 十 个 独立 的 货 碟 构成 。 用 一 台 链 式 输送 机 将 这 些 代 

柜 串 联 起 来 。 每 个 货柜 下 方 有 支承 滚轮 ， 上 部 有 导向 深 轮 。 输 送 机 运转 时 ， 货 柜 便 相 应 

运动 。 需 要 提取 某 种 货物 时 ， 操 作 人 员 只 需 在 操作 台 上 给 出 指令 ， 相 应 的 一 组 货架 便 开 

运转 。 当 装 有 该 货物 的 货柜 来 到 拣选 口 时 ， 货 架 便 停止 运转 。 操 作 人 员 可 从 中 拣选 货物 ， 
货柜 的 结构 形式 根据 所 存货 物 的 不 同 而 变更 

@ 垂直 循环 式 仓库 。 垂 直 循环 式 仓库 [图 7.42(b)] 与 水 水 循环 式 仓库 相似 ， 只 是 把 水 平 

面 内 的 环形 旋转 改 为 垂直 面 内 的 旋转 。 这 种 仓库 的 货 浊 本 身 是 一 台 垂 直 提升 机 ， 提 升 机 的 























丈 攻 















两 个 分 支 上 都 悬挂 有 货 格 。 提升 机 根据 操作 命令 可 以 正 转 或 反 转 ， 使 需要 提取 的 货物 降落 
到 最 下 面 的 取 货 位 置 上 一 Ri 








(a) 水 平 循环 式 仓库 (b) 垂直 循环 式 仓库 


图 7.42 循环 式 仓库 示意 图 
(4) 按 所 起 的 作用 可 分 为 生产 性 仓库 和 流通 性 仓库 。 
生产 性 仓库 是 指 工厂 内 部 为 了 协调 工序 和 工序 、 车 间 和 车 间 、 外 购 件 和 自制 件 问 物流 
的 不 平衡 而 建立 的 仓库 ， 它 能 保证 各 生产 工序 间 进 行 有 节奏 的 生产 。 

流通 性 仓库 是 一 种 服务 性 仓库 ， 它 是 企业 为 了 调节 生产 三 和 用 户 间 的 供需 平衡 而 建立 
的 仓库 。 这 种 仓库 进出 货物 比较 频繁 ， 吞 吐 量 较 大 ， 一 般 都 和 销售 部 门 有 直接 联系 。 
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(5) 按 自动 化 仓库 与 生产 连接 的 紧密 程度 可 分 为 独立 型 、 半 紧密 型 和 紧密 型 仓库 。 
独立 型 仓库 也 称 为 “离线 ”仓库 ， 是 指 从 操作 流程 及 经 济 性 等 方面 来 说 都 相对 独立 的 




















自动 化 仓库 。 这 种 仓库 一 般 规 模 都 比较 大 ， 存 储量 较 大 ， 仓 库 系 统 具有 自己 的 计算 机 管理 、 
监控 、 调 度 和 控制 系统 ， 又 可 分 为 存储 型 和 中 转型 仓库 。 


半 紧 密 型 仓库 是 指 它 的 操作 流程 、 仓库 的 管理 、 货 物 的 出 入 和 经 济 性 与 其 他 厂 ( 或 部 门 、 
或 上 级 单位 ) 有 一 定 关系 ， 而 又 未 与 其 他 生产 系统 直接 相连 。 

紧密 型 仓库 也 称 为 “在 线 ” 仓 库 ， 是 那些 与 工厂 内 其 他 部 门 或 生产 系统 直接 相连 的 自 
动 化 仓库 ， 两 者 间 的 关系 比较 紧密 。 


7.4.3 ”自动 化 仓库 的 工作 过 程 


以 图 7.43 所 示 的 四 层 货架 的 自动 化 仓库 为 例 ， 介 绍 其 工作 过 程 。 

(1) 堆 吉 机 停 在 巷道 起 始 位 置 ， 待 入 库 的 货物 已 放置 在 出 入 库 装 御 站 上 ， 由 扒 苔 机 的 
货 叉 将 其 取 到 装卸 托盘 上 ， 如 图 7.43(a) 所 示 。 将 该 货物 存 入 的 仓位 号 及 调 出 货物 的 仓位 号 
一 并 从 控制 台 输 入 计算 机 。 

(2) 计算 机 控制 堆 操 机 在 巷道 行走 ， 装 印 托 表 沿 失 扣 机 销 1 直 导 轨 升 降 ， 自 动 寻 址 向 存 
入 仓位 行进 ， 如 图 7.43(b) 所 示 。 

(3) 装卸 托盘 到 达 存 入 仓位 前 ， 妈 图 中 的 第 四 罚 第 四 层 ， 装卸 托盘 上 的 货 叉 将 托盘 上 





的 货物 送 进 存 入 仓位 ， 























如 图 7.43(c) 所 示 < 人 


(4) 堆 抬 机 行进 到 第 五 列 第 二 层 ， 到 达 调 出 仓位 ， 货 叉 将 该 仓位 中 的 货物 取出 ， 放 在 
装卸 托盘 上 ， 如 图 7.43(d) 所 示 。、、 AN、 
(5) 堆 操 机 带 着 取出 的 货物 返回 起 始 位 置 ， 丰 允 放 攻 汪 y 装 印 托 各 送 到 出 入 库 靶 逢 站 ， 





如 图 7.43(e) 所 示 。 


(6) 重复 上 述 动作 ， 站 生 无 货物 测 入 ， - 调 齐 的 指 入 后 堆 埃 机 就 近 停 在 某 一 位 置 待命 。 
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7.43 ”自动 化 仓库 的 工作 原理 


a 





图 7.43 自动 化 仓库 的 工作 原理 ( 续 ) 
7.4.4 仓库 自动 化 系统 的 设计 


仓库 的 自动 化 系统 是 一 个 分 层 分 布 式 计算 机 控制 系统 ， 一 般 分 为 管理 级 、 监 控 级 、 控 
制 级 和 设备 级 。 系 统 的 主体 是 高 层 货架 、 巷 道 式 堆 操 机 和 计算 机 系统 。 

1， 系 统 设计 过 程 2 

每 个 系统 的 设计 都 分 几 个 主要 阶段 ， 各 个 阶段 都 有 其 要 达到 的 目标 。 

1) 需求 分 析 Re 

在 这 一 阶段 里 要 提出 问题 ， 确 定 设计 目标 ”并 确定 设计 
和 数据 ， 找 出 各 限制 条 件 并 进行 分 析 。 另 外 ， 设 计 者 还 应 认 
度 、 组 织 措施 ， 以 及 影响 设计 过 程 的 其 他 因素 。 ”全 

2) 确定 货物 单元 形式 及 规格 AL 

根据 调查 和 统计 结果 列 出 所 有 可 能 的 货物 单元 形式 和 规格 ， 并 进行 合理 选择 。 这 一 阶 
段 不 一 定 花费 很 多 时 间 ， 但 它 的 结果 将 对 自动 化 仓库 的 成 功 起 着 至 关 重要 的 作用 。 

3) 确定 自动 化 仓库 的 形式 、 作 业 方式 和 机 械 设备 参数 

在 上 述 工作 的 基础 上 确定 仓库 形式 ， 一 般 多 采用 单元 货 格 式 仓库 。 对 于 品种 不 多 而 批 
量 较 大 的 仓库 ， 也 可 以 采用 重力 式 货架 仓库 或 者 其 他 形式 的 贯通 式 仓库 。 根 据 入 出 库 的 工 
艺 要 求 ( 整 单元 或 零散 货 入 出 库 ) 决 定 是 否 需要 拣选 作业 。 如 果 需 要 拣选 作业 ， 则 需 确 定 扰 
选 作业 方式 。 

立体 仓库 的 起 重 设备 有 很 多 种 ， 它 们 各 有 特点 。 在 设计 时 ， 杰 根据 仓库 的 规格 、 货 物 
形式 、 单 元 载荷 和 吞吐 量 等 选 译 合适 的 设备 ， 并 确定 它们 的 参数 。 对 于 起 重 设备 ， 根 据 货 
物 单元 的 质量 选 定 起 重量 ， 根 据 出 入 库 频率 确定 各 机 构 的 工作 速度 。 对 于 输送 设备 ， 则 根 
据 货物 单元 的 尺寸 选择 输送 机 的 宽度 ， 并 恰当 地 确定 输送 速度 。 

4) 建立 模型 

所 谓 建立 模型 ， 主 要 是 指 根据 单元 货物 规格 确定 货架 整体 尺寸 和 仓库 内 部 布置 。 

(1) 确定 货 位 尺寸 和 仓库 总 体 尺寸 。 自 动 化 仓库 的 货架 由 标准 的 部 件 构成 ， 在 正确 地 
安装 完成 之 后 ， 它 能 满足 所 有 负载 、 允 许 的 偏差 和 其 他 工程 要 求 。 在 立体 仓库 设计 中 ， 恰 
当地 确定 货 位 尺寸 是 一 项 极其 重要 的 内 容 ， 它 直接 关系 到 仓库 面积 和 空间 利用 率 ， 也 关系 
到 仓库 能 否 顺 利 地 存 取 货物 。 货 位 尺寸 取决 于 在 货物 单元 四 周 需 留 出 的 净空 尺寸 和 货架 构 







。 通 过 调研 搜集 设计 依据 
究 工 作 的 可 行 性 、 时 间 进 
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A 机 械 制 造 装备 设计 somomee= 


件 的 有 关 尺 寸 。 对 自动 化 仓库 来 说 ， 这 些 净 空 尺 寸 的 确定 应 考虑 货架 、 起 重 设 备 运 行 轨 道 ， 
以 及 仓库 地 坪 的 制造 、 安 装 和 施工 精度 ， 还 和 起 重 搬运 设备 的 停车 精度 有 关 。 

(2) 确定 仓库 的 整体 布置 。 货 位 数 取决 于 有 效 空间 和 系统 需要 量 。 一 般 情 况 下 ， 每 两 
排 货架 为 一 个 埠 道 ， 根 据 场地 条 件 可 以 确定 巷道 数 。 如 果 库 存量 为 个 货物 单元 ， 埠 道 数 
为 4， 货架 高 度 方向 可 设 8 层 ， 若 每 排 货架 设 有 同样 的 列 数 ， 则 每 排 货架 在 水 平方 向 应 具 
有 的 列 数 C 为 














C=N/(245) 

根据 每 排 货架 的 列 数 C 及 货 格 横向 尺寸 确定 货架 总 长 度 工 之 后 ， 根 据 作业 频率 的 要 求 
确定 堆 井 机 的 数量 和 工作 形式 ， 多 数 情况 下 每 巷道 配备 一 台 推 吉 机 。 还 要 确定 高 层 货架 区 
和 作业 区 的 衔接 方式 ， 可 以 选择 采 叉车 、 运 输 小 车 或 者 给 送 机 等 运输 设备 。 按 照 库 作 
业 的 特点 选择 出 入 口 的 位 置 。 KN 

5) 确定 工艺 流程 并 核算 仓库 工作 能 《 KK 

(D 立体 仓库 的 存 取 模 式 。 在 立体 全 中 丰 取 人 有 阅 各 证 本 模式 单 作业 模式 和 复 
合作 业 模 式 。 单 作业 模式 就 是 堆 操 机 从 巷道 口 取 二 个 货物 音 元 送 到 选 定 的 货 位 ， 然 后 返回 
埠 道 口 ( 单 入 库 )， 或 者 从 检 道 口 出 发 到 某 一 个 给 定 的 次 位 取出 一 个 货物 单元 送 到 想 道 口 ( 单 
出 库 )。 复 合作 业 模式 就 是 扒 过 机 从 巷道 到 <… 个 货物 单元 送 到 选 定 的 货 位 4， 然 后 直接 转 
移 到 另 一 个 给 定货 位 B， 取出 其 中 的 货 和 单 ， 送 到 礁 道 口 出 库 。 应 尽量 采用 复合 作业 模 
式 ， 以 提高 存 取 效 率 。 XxX、 

GO) 出 、 入 库 作业 周期 的 模 和 > 窟 亩 总 体 尺 二 确定 记 多 可 核算 贷 物 出 、 入 库 平均 作 
业 周 期 ， 以 检验 是 是 否 满足 系统 要 求 。 目前 ， 国 内 外 多 采用 计算 机 对 每 一 货 位 的 作业 都 进行 
核算 ， 从 而 准确 地 找 山 平均 作业 膨 期。 一 

6) 提出 对 士 建 肥 公用 工程 的 设计 要 求 “ 

自动 化 仓 隘 的 工艺 设计 要 根据 工艺 流 各 的 需要 提出 对 仓库 的 十 建 和 2 用 工程 的 设计 要 
求 。 其 内 容 主要 包括 以 下 几 方面 : 确定 货架 的 工艺 载荷 ， 提 出 对 货架 的 精度 要 求 ， 提 出 对 
基础 的 均匀 沉降 要 求 ， 确 定 对 采暖 、 通 风 、 照 明 防 火 等 方面 的 要 求 。 

7) 选 定 控制 方式 和 仓库 管理 方式 

(1) 选 定 控制 方式 。 根 据 作业 形式 和 作业 量 的 要 求 确定 堆 吉 机 的 控制 方式 ， 一 般 可 分 
为 手动 控制 、 半 自动 控制 和 全 自动 控制 。 出 、 入 库 频率 比较 高 ， 规 格 比较 大 ， 特 别 是 比较 
高 的 仓库 ， 使 用 全 自动 控制 方式 可 以 提高 堆 坷 机 的 作业 速度 ， 提 高 生产 率 和 运行 准确 性 。 

(2) 选择 管理 方式 。 随 着 计算 机 功能 不 断 强大 ， 价 格 不 断 下 降 ， 大 中 型 仓库 越 来 越 普 
遍地 采用 计算 机 进行 管理 ， 并 在 线 调度 堆 吉 机 和 各 种 运输 设备 的 作业 。 计 算 机 管理 是 效果 
比较 高 、 效 率 比 较 好 的 管理 方式 。 

8) 提出 自动 化 设备 的 技术 参数 和 配置 

根据 设计 确定 自动 化 设备 的 配置 和 参数 。 例 如 ， 确 定 选择 什么 样 的 计算 机 ( 主 频 速度 、 
内 存 容量 、 硬 盘 容 量 、 系 统 软件 和 接口 能 力 等 )， 堆 抬 机 的 速度 、 高 度 、 电 机 功率 和 调 速 广 
式 等 。 
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2 系统 功能 


自动 化 仓库 的 功能 一 般 包括 收 货 、 存 货 、 取 货 和 发 货 等 。 
1) 收 货 
收 货 指 仓库 从 原材料 供应 方 或 生产 车 间接 收 各 种 材料 或 半成品 ， 供 工厂 生产 或 加 工装 
配 之 用 。 收 货 时 需要 站 台 或 场地 供 运输 车 辆 停靠 ， 需 要 升降 平台 作为 站 台 和 载 货车 辆 之 间 
的 过 桥 ， 需 要 装卸 机 械 完成 装卸 作业 。 印 货 后 需要 检查 货物 的 品名 和 数量 ， 以 及 货物 的 完 
成 状态 。 确 定 完好 后 方 能 入 库存 放 。 

2) 存货 

存货 是 将 卸 下 的 货物 存放 到 自动 化 系统 规定 的 位 置 ， 一 般 是 存放 到 高 层 货架 上 。 存 货 
之 前 首先 要 确认 存货 的 位 置 。 某 些 情况 下 可 以 采取 分 区 固定 存放 的 原则 ， 即 按 货物 的 种 类 、 
大 小 和 包装 形式 等 实行 分 区 分 位 存放 。 随 着 移动 货架 和 自动 识别 技术 的 发 展 ， 已 经 可 以 做 
到 随意 存放 。 这 样 既 能 提高 仓库 的 利用 率 ， 又 可 以 节约 存 取 时 间 。 存货 作业 一 般 通 过 各 种 
装卸 机 械 完成 。 系 统 对 保存 的 货物 还 可 以 定期 盘查 ， 找 抽 保管 环境 减少 货物 受到 的 损伤。 

3) 取 货 VO 

取 货 指 根据 需求 情况 从 库房 取 出 所 需 的 货物 可 以 有 不 同 的 取 货 原 则 ， 通 常 采用 的 是 
先入 先 出 方式 ， 即 在 出 库 时 ， 先 存 入 的 货物 先 被 取出 。 对 某 些 自动 化 仓库 来 说 ， 必 须 能 够 
随时 存 取 任意 货 位 的 货物 ， 这 种 存 取 柳 求 撒 运 设备 和 地 点 能 频繁 更 换 。 这 就 需要 有 一 套 科 
学 和 规范 的 作业 方式 。 入 2 

4) 发 货 Kk ,0 伙 

发 人 是 将 取出 的 货 和 按照 严格 的 要 求 发 入 用 户 根 锯 服 务 对 象 不 同 ， 有 的 仓库 只 1 向 单 
一 用 户 发 货 ， 有 的 则 尖 要 向 多 个 用 户 发 货 守 发 货 时 省 要 配 货 ， 即 根据 使 用 要 求 对 货物 进行 
配套 供应 。 > 全 

5) 信息 查 

信息 查询 指 能 随时 查询 仓库 的 有 关 信息 ， 可 以 查询 库存 信息 、 作 业 信 息 以 及 其 他 相 
信息 。 这 种 查询 可 以 在 仓库 范围 内 进行 ， 有 的 可 以 在 其 他 部 门 或 分 厂 进行 。 

3， 几 种 典型 的 自动 化 系统 结构 
在 自动 化 仓库 的 运行 过 程 中 ， 一 般 有 几 种 控制 方式 ， 以 便于 操作 和 调试 人 员 根据 需要 
对 仓库 中 各 种 情况 进行 灵活 的 处 理 。 控 制 方式 可 分 为 手动 控制 、 半 自动 控制 、 遥 控 和 全 自 
动 控制 。 
手动 控制 指 货物 的 搬运 和 储存 作业 由 人 工 完成 或 人 工 操作 简单 机 械 完成 。 这 种 方式 多 
在 调试 或 事故 处 理 状态 下 使 用 。 半 自动 控制 指 货物 的 搬运 和 储存 作业 一 部 分 由 人 工 完成 
整个 仓库 作业 活动 可 以 通过 可 编程 序 控制 器 或 微型 计算 机 控制 。 遥 控 是 将 仓库 内 的 全 部 作 
业 机 械 的 控制 全 部 集中 到 一 个 控制 室内 ， 控 制 室 的 操作 人 员 通 过 电子 计算 机 进行 仓库 作业 
活动 的 远 距 离 控制 。 全 自动 控制 指 装运 机 械 和 存放 作业 都 通过 各 种 控制 装置 的 控制 器 自动 
进行 操作 ， 电 子 计算 机 对 整个 仓库 的 作业 活动 进行 控制 。 这 是 正常 运行 方式 下 使 用 的 控制 
方式 。 
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_ 机 械 制造 装备 设计 mm 


近年 来 ,计算 机 和 微 处 理 器 飞速 发 展 ， 功 能 不 断 增 强 ,， 效 率 不 断 提 高 ， 容 量 不 断 增 大 ， 
体积 不 断 缩小 ， 可 靠 性 不 断 提 高 ， 人 为 自动 化 系统 的 实现 开辟 了 越 来 越 广阔 


的 前 景 。 
1) 集中 控制 方式 





对 于 比较 小 的 系统 ， 由 于 其 数据 量 少 ， 功 能 要 求 低 ， 实 时 控制 易于 实现 ， 因 此 可 采用 
这 种 方式 。 主 计算 机 通过 在 系统 结构 中 心 控制 室 的 监控 系统 ， 执 行 仓库 管理 事务 ， 如 发 出 


























D 


存货 控制 、 货 物 入 库 及 载运 指令 ， 同 时 执行 仓库 设备 和 储存 货物 的 管理 (图 7.44)。 该 方式 


使 用 的 设备 较 少 ， 物 理 上 容易 实现 ， 但 对 设备 的 可 靠 性 要 求 高 ， 因 为 一 旦 设备 发 生 故 障 ， 


将 影响 整个 系统 的 运行 。 


为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 可 以 采取 几 种 措施 ， 一 











是 硬件 元 余 措施 ， 另 一 种 是 采用 功 








能 强 、 可 靠 性 高 的 PLC， 同 时 ， et 


[ma 








主 计算 机 口 






控制 和 






输送 机 


御 ” 备份 计算 机 





改 控 CRT 山 库 终端 


7.44 ”集中 控制 系统 示意 图 





2) 分 层 分 布控 制 方式 





分 层 分 布控 制 系统 中 主 计算 机 通过 控制 器 分 别 控制 着 输送 机 控制 器 、 堆 埃 机 控制 器 、 


AGYV 控制 器 ， 各 控制 器 分 别管 理 着 设备 (输送 机 、 堆 抬 机、AGYV 等 )， 如 图 7.45 所 示 。 其 


























优点 就 是 全 部 系统 功能 不 集中 在 一 台 或 几 台 设备 上 。 因此, 即使 某 台 或 几 台 设备 发 生 故 障 ， 
对 其 他 设备 也 不 会 产生 影响 或 影响 很 小 ， 而 且 控制 方式 也 是 分 层次 的 。 系 统 既 可 在 高 层次 








上 运行 ,也 可 在 低层 次 下 运行 。 正 因为 如 此 ， 这 种 控制 



































系统 的 结构 目前 在 国内 外 使 用 较 多 ， 

















它 适合 应 用 于 大 规模 控制 的 场合 。 另 外 ， 对 系统 中 的 主要 设备 可 采取 多 种 备份 措施 ， 如 热 








备份 、 及 时 备份 和 冷 备份 等 。 
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全 上 他 缚 


主 计算 机 






出 库 终端 





入 库 识 别 器 1 








入 库 识别 器 










VGV 控 制 器 p 
AGV 控 制 器 2 


图 7.45 分 布 式 控制 系统 示意 图 


2 网 读 材料 7- 
菜 汽车 厂 自动 化 仓库 建设 缺陷 分 析 


一 、 背 景 

20 世纪 70 年 代 ， 北 京 某 汽 车 制造 厂 建造 了 一 座高 层 货架 仓库 ( 即 自动 化 仓库 ) 作 为 中 间 仓 库 ， 存 放 
装配 汽车 所 需 的 各 种 零 配 件 . 此 厂 所 需 的 零 配件 大 多 数 由 其 协作 单位 生产 ， 然 后 运 至 自动 化 仓库 该 厂 
是 我 国 第 一 批发 展 自动 化 仓库 的 企业 之 一 。 

该 仓库 结构 分 高 库 和 整理 室 两 部 分 ,高 库 采 用 固定 式 高 层 货架 与 巷道 堆 霹 机 结构 ， 从 整理 室 到 高 库 
之 间 设 有 辊 式 输送 机 。 当 入 库 的 货物 包装 规格 不 符合 托盘 或 标准 货 箱 时 , 则 还 需要 对 货物 的 包装 进行 重 
新 整理 ， 这 项 工作 就 是 在 整理 室 进行 。 由 于 当时 各 种 物品 的 包装 没有 标准 化 ， 因 此 ， 整 理工 作 的 工作 量 
相当 大 。 

货物 的 出 入 库 是 运用 计算 机 控制 与 人 工 操作 相 结合 的 人 机 系统 。 这 套 设备 在 当时 来 讲 是 相当 先进 
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的 该 库 建 在 该 厂 的 东南 角 ， 距 离 装配 车 间 较 远 ， 因 此 ， 在 仓库 与 装配 车 问 之 问 需 要 进行 二 次 运输 ， 印 
将 所 需 的 零 配件 先 出 库 ， 装 车 运输 到 装配 车 同 ， 然 后 才能 进行 组 装 

自动 化 仓库 建成 后 ,这 个 先进 设施 在 企业 的 生产 经 营 中 所 起 的 作用 并 不 理想 . 因此 其 利用 率 也 速生 
下 降 ， 最 后 不 得 不 拆除 

二 、 原 因 分 析 

(1) 由 于 当时 各 种 物品 的 包装 没有 统一 的 标准 ， 入 库 的 货物 包装 不 规范 ， 不 符合 托 查 或 标准 货 条 
造成 在 入 库 之 前 要 对 物品 进行 重新 管理 ， 造 资源 的 浪费 ， 而 这 个 作业 又 回 到 了 人 力 操作 ， 因 此 不 能 很 
好 地 节约 人 力 ， 

(2) 该 企业 所 需 的 零 配件 大 多 数 由 其 协作 单位 生产 ， 再 运 至 自动 化 仓库 ， 造 成 入 库 时 不 准时 ， 不 能 
很 好 地 协调 名 方面 的 工作 

(6) 该 仓库 距 离 装配 车 问 较 远 ， 在 将 替 部 件 运往 装配 车 同时 需 进行 二 次 运输 ， 可 能 造成 数据 查询 
处 理 出 现 错误 ， 且 在 这 过 程 中 需要 大 量 的 人 力 、 物 力 ， 导 至 效率 低下 ， 企 业 利 润 减少 。 

三 、 启 示 fy 

(1) 对 要 入 库 自动 化 仓库 的 货物 实行 标准 化 ， 进 行 统一 的 标 六 和 入 库 时 所 筑 的 人 力 、 折 
力 竺 资源 。 : 

es 机 榨 制 与 人 机 操作 相 结 合 的 人 机 系统 

0 在 人 有 方面， 人 ”应 做 到 仓库 与 车 间 得 楼 融 治 ， 实 现 仓库 

R 


与 车 间 的 自动 化 ， 以 节省 在 生产 过 程 中 的 时 间 。 - 
资料 来 i /www.soo056.com/News/466652012-1-17_0.htm，2012. 
< op; 


7-1 简 述 生产 物流 系统 的 定义 及 意义 、。_ AN 

7-2 制造 业 生产 物流 系统 的 布置 方式 有 了 娜 些 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 
7.3 料 仓 式 上 料 装置 的 基本 组 成 包括 什么 ? 

7-4 料 仓 式 上 料 装置 和 料 斗 式 上 料 装置 的 根本 区 别 是 什么 ? 

7-5 常见 的 输送 机 有 哪些 ? 其 特点 是 什么 ? 

7-6 试 述 无 机 式 自 动 运输 小 车 的 基本 构成 及 不 同 的 导航 方式 。 

7-7 分 析 随行 夹具 三 种 不 同 返 回 方式 的 应 用 场合 。 

7-8 自动 化 仓库 包括 哪些 主要 的 机 构 设 备 ? 

7-9 自动 化 仓库 的 基本 类 型 有 哪些 ? 其 应 用 特点 是 什么 ? 

7-10 试 述 仓库 自动 化 系统 的 设计 过 程 。 
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掌握 程度 


相关 知识 





机 械 加 工 生产 线 设计 


生产 线 设备 布局 设计 


柔性 加 工 生产 线 、 柔 性 
制造 系统 





先进 制造 模式 





掌握 机 械 加 工 生产 线 的 基本 组 成 及 分 类 ; 
了 解 机 械 加 工 生 产 线 的 设计 原则 

了 解 生产 线 设备 布局 的 任务 及 影响 因素 ; 
熟悉 设备 布局 的 原则 和 方法 

了 和 解 柔 性 生产 线 的 设计 内 容 ; 
热 悉 和 柔性 制造 系统 的 功能 及 组 成 


了 解 各 种 先进 制造 模式 












机 械 加 工 生产 线 的 不 同 分 类 ; 

机 械 加 工 生产 线 的 设计 原则 及 内 容 
分 析 生 产 线 设备 布局 的 影响 因素 ; 
三 种 车 间 布 局 的 设计 方法 

柔性 生产 线 的 初步 和 详细 设计 内 容 ; 
柔性 制造 系统 的 三 个 子 系统 
计算 机 集成 制造 系统 、 智 能 制造 系 
统 、 精 益生 产 及 敏捷 制造 








机 械 制造 装备 设计 seee====。 


总 局 入 案例 


浅 谈 机 械 加 工 生产 线 发 展 状 况 


从 20 世纪 20 年代 开始 ， 随 着 汽车 、 滚 动 轴承 、 小 型 电动 机 和 终 纲 机 等 工业 发 展 ， 
et 


有 铸造 、 、 冲 压 、 热 处 理 、 焊 接 、 切 削 加 工 和 机 械 装 配 等 自动 线 ， 也 有 包括 不 同 
0 本 加 工 、 装 配 、 检 验 和 包装 等 的 综合 自动 线 。 
一 、 机 械 加 工 生产 线 的 发 展 状况 


在 汽车 拖拉 机 、 内 装机 和 压缩 机 竺 许多 工业 生产 领域， 组 全 机床 生产 线 仍 是 大 
批量 机 械 产品 实现 高 效 、 高 质量 和 经 济 性 生产 加 工 的 关键 装备 :好 是 不 可 替代 的 主要 
加 工 设备 。 现 针对 组 合 机 床 生 产 线 来 说 明 一 RR 

(1) 节拍 时 间 进 一 步 缩短 。 早期 的 生产 线 要 实现 短 的 节拍 ,往往 要 采用 并 列 的 双 工 
位 或 设置 双 线 的 办 法 。 现 在 主要 是 通过 纺 短 基本 时 间 和 辅助 时 间 来 实现 的 ， 

(2) 柔性 化 进展 迅速 .数控 组 合 机 床 的 出 现 ? .不仅 完全 改变 了 过 去 那 种 由 继电器 电 
路 组 成 的 组 人 机床 的 检 制 系统 ， 而 且 忆 全 组 人 机床 机 村 结构 乃至 通用 部 件 标 准 发 生 了 
或 正在 发 生 着 巨大 的 变化 。 

(3) 加 工 精度 日 益 提 高 。 人 除了 进一步 提高 主 
轴 部 件 、 刍 杆 、 天 具 的 精度 ， 杀 用 新 的 专用 刀具 ， 优 化 切 前 工艺 过 程 ， 采 用 刀具 尺寸 测 量 
控制 系统 和 控制 机 床 及 工件 的 热 变形 等 一 系列 措施 外 3 月 前 ， 空 心 工具 锥 柄 (HSK) 和 过 程 
统计 质量 控制 (SPC) 的 应 用 已 成 为 自动 线 提高 和 监控 加 工 精度 的 新 的 重要 技术 手段 

da 为 提高 加 工 过 程 的 可 靠 性 、 利 用 率 和 工件 的 
加 工 质量 ,采用 过 程 监 控 ,对 其 各 组 成 设 省 的 功能 、 加 工 过 程 和 工件 加 工 质量 进行 监控 ， 
2 障 、 快 速 进行 故障 诊断 和 早期 预报 加 工 偏差 ， 使 操作 人 员 和 维修 人 员 能 
及 时 地 进行 千 领 ， 以 缩短 设备 调试 周期 、 减 少 设备 停机 时 间 和 避免 加 工 质 量 偏差 

二 、 机 械 加 工 生产 线 的 发 展 趋势 

随 着 市 场 竞争 的 加 剧 和 对 产品 需求 的 提高 ， 高 精度 、 高 生产 率 、 柔 性 化 、 多 品种 、 
短 周 期 、 数 控 组 合 机 床 及 其 自动 线 正在 冲击 着 传统 的 组 合 机 床 生产 线 ， 因 此 ， 组 合 机 
床 生产 线 的 发 展 思路 必须 是 以 提高 组 合 机 床 加 工 精度 、 组 合 机 床 柔 性 、 组 合 机 床 工作 
可 靠 性 和 组 合 机 床 技术 的 成 套 性 为 主攻 方向 . 

资料 来 源 ， 从 大 纲 . 浅 谈 机 械 加 工 生产 线 发 展 状况 . 
中 小 企业 管理 与 科技 ，2008.(7): 191. 


8.1 机 械 加 工 生产 线 概述 


8.1.1 机 械 加 工 生产 线 及 其 基本 组 成 


在 机 械 产品 生产 过 程 中 ， 对 于 一 些 加 工 工序 较 多 的 工件 ， 为 保证 加 工 质量 、 提 高 生产 
率 和 降低 成 本 ， 往 往 把 加 工装 备 按照 一 定 的 顺序 依次 排列 ， 并 用 一 些 输送 装置 与 辅助 装置 
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将 它们 连接 成 一 个 整体 ， 使 之 能 够 完成 工件 的 指定 加 工 过 程 。 这 类 生产 作业 线 称 为 机 械 加 
工 生产 线 。 

机 械 加 工 生产 线 由 加 工装 置 、 工 艺 装置 、 输 送 装置 、 辅 助 装置 和 控制 系统 组 成 。 由 于 
不 同 工 件 的 加 工 工艺 复杂 程序 不 同 , 机 械 加 工 生产 线 的 结构 及 复杂 程度 也 常常 有 很 大 差别 。 
图 8.1 所 示 为 加 工 箱 体 类 工件 的 一 条 简单 的 机 械 加 工 生产 线 。 



















































































图 81 机械 加 工 生产 线 
1、2、3 一 组 合 机 床 ，4 一 玉 件 输送 带 ，5 一 传动 装置 ; .6 二 转 位 台 : 7 一 转 位 鼓 轮 ; 
8 一 夹具 9 一 切 居 运输 装 冒 ，10 一 液压 站 1 一 操纵 台 
8.1.2 ”机 械 加 工 生产 线 的 类 型 


机 械 加 工 生产 线 根据 不 同 的 特征 ， 可 有 不 同 的 分 类 方法 。 按 照 生 产 线 所 用 加 工装 置 、 
工作 节拍 特性 、“ 生 产 目 的 和 生产 方式 的 不 同 可 做 如 下 分 类 : 

1. 按 所 用 加 工装 置 分 类 

(1) 通用 机 床 生 产 线 。 这 类 生产 线 建 线 周期 短 、 成 本 低 ， 多 用 于 加 工 往 类 、 轴 、 套 、 
齿轮 等 中 小 旋转 体 工件 。 

(2) 组 合 机 床 生产 
工件 的 大 批量 生产 。 

(3) 机 床 生 产 线 。 主 要 由 专用 机 床 构成 ， 设 计 制 造 周期 长 、 投 资 周期 长 、 投 资 较 
大 ， 适 用 于 加 工 结构 特殊 、 复 杂 的 工件 或 产品 结构 稳定 的 大 量 生产 类 型 。 

2. 按 生 产 线 工件 节拍 特性 分 类 




















。 这 类 生产 线 由 组 合 机 床 联 机 构成 ， 主 要 适用 于 加 工 箱 体 及 杂 类 










































































生产 线 中 所 有 设备 的 工件 节拍 等 于 或 成 倍 于 生产 线 的 生产 节拍 。 工 件 节 
: 产 节拍 的 设备 需 配置 多 台 并 行 工作 ， 以 满足 每 个 生产 节拍 完成 一 个 工件 
线 没 有 储 料 装置 ， 加 工 设备 按照 工件 工艺 顺序 依次 排列 ， 由 自动 化 
的 生产 节拍 ， 强 制 性 地 沿 固定 路 线 从 一 个 工 位 移 到 下 一 个 工 位 ， 














































































直到 加 工 完 毕 。 
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和 

固定 节拍 生产 线 所 有 加 工装 备 由 输送 设备 和 控制 系统 联 成 整体 ， 工 件 的 加 工 和 输送 过 
程 具有 严格 的 节奏 性 。 当 某 一 台 机 床 发 生 故 障 而 停 欣 时 ， 将 导致 整 条 生产 线 的 瘫痪 。 生 产 
线 中 加 工装 置 和 辅助 设备 的 数量 愈 多 ,生产 线 愈 长 ， 因 故障 而 停 软 的 时 间 损 失 影 响 就 愈 大 。 
为 了 保证 生产 线 的 生产 率 ， 采 用 的 所 有 设备 都 应 具有 较 好 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 并 避免 采 
过 于 复杂 和 易 出 故障 的 机 构 。 

2) 非 固定 节拍 生产 线 

非 固定 节拍 生产 线 是 指 生产 线 中 各 设备 的 工作 节拍 不 同 ， 各 设备 的 工作 周期 是 其 完成 
各 自 工序 需要 的 实际 时 间 。 由 于 各 设备 的 工作 节拍 不 一 样 ， 在 相 邻 设备 之 间或 在 相隔 若干 
台 设 备 之 间 需 设置 储 料 装置 。 这 样 ， 在 储 料 装置 前 、 后 的 设备 或 工段 就 可 彼此 独立 地 工作 。 
由 于 储 料 装置 中 储备 着 一 定数 量 的 工件 ， 当 某 一 台 机 床 因 故 停 吹 时， 其 余 的 机 床 或 工段 仍 
可 以 在 一 定 的 时 间 内 继续 工作 。 当 前 后 相 邻 两 台 机 床 的 生产 节拍 相差 较 大 时 ， 储 料 装置 可 
在 一 定时 间 内 起 到 调剂 平衡 的 作用 ， 而 不 致使 工作 节拍 短 的 机 床 总 要 停 下 来 等 候 。 非 固定 
节拍 生产 线 一 般 较 难 采用 自动 化 程度 高 的 输送 装置 。 尤 其 当 生 产 节拍 较 慢 ， 批 量 较 小 ， 工 
件 质量 和 尺寸 较 大 时 ， 工 件 在 工序 间 也 可 由 人 工 辅助 输送 S 1 

3， 按 生产 目的 和 生产 方式 分 类 下 


1) 单 件 、 小 批 生 产 线 
单 件 、 小 批 生产 线 的 主要 特征 是 
et 
ee ne 








































































































































































































其 生产 的 产品 为 多 品种 、 小 批量 。 这 种 类 型 生产 线 大 
- i 十 根 据 和 强攻 二 在 全 里 有 


















. 工作 工件 2! Ts 





图 8.2 单 件 、 小 批 生产 线 示意 图 


2) 中 批量 生产 线 
中 批量 生产 线 主要 是 为 产品 品种 变化 多 ， 且 每 种 产品 都 有 一 定 批量 的 状况 而 设计 的 。 
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在 实际 生产 时 每 道 


序 完 成 一 批 





件 的 加 








间 ， 但 却 增 加 了 了 











j 场 环境 。 
3) 大 批量 生产 线 


[ 件 无 谓 的 等 待 时 间 ， 
t 量 生产 线 实际 上 是 为 了 兼顾 柔性 与 成 本 的 折 中 方案 ， 


量 
行 批量 生产 ， 其 缺点 是 在 生产 过 程 中 产品 批量 
市 


， 完 成 后 则 转移 至 下 道 工序 ， 这 样 可 减少 生产 


使 得 产品 生产 周期 较 长 ， 成 本 也 较 高 。 














它 适 于 对 工艺 成 熟 的 产品 进 
[一旦 确定 就 不 易 改变 ， 这 使 得 它 不 太 适 合 动 





大 批量 生产 线 是 通过 单一 产品 的 大 批量 生产 来 最 大 限度 地 降低 产品 成 本 。 为 了 减少 加 








类 型 生产 线 




















t 量 类 型 4 











工件 不 停顿 地 完成 从 3 
E 产 线 的 生产 效率 是 所 有 生产 线 里 有 高 的 ， 但 由 于 


间 和 工件 的 等 待 时 间 ， 该 类 型 生产 线 多 采用 专用 机 床 并 串联 成 流水 线 的 形式 。 该 
的 目的 是 尽量 减少 工件 的 无 谓 等 待 时 间 和 制造 成 本 ， 
到 成 品 的 制造 过 程 ， 因 此 ， 大 提 


E 坯 

















一 般 是 针对 单一 产品 而 设计 的 ， 其 柔性 较 差 。 








4) 单元 生产 线 


单元 生产 线 是 在 成 组 技术 


可 在 一 个 单元 内 完成 加 





， 因 此 单元 生产 线 同时 











[， 而 复杂 的 了 


8.1.3 ”机 械 加 工 生产 线 设计 原则 


机 械 加 工 生产 线 设计 
(1) 保证 在 生产 线 设 





[ 件 
人 通用 设备 和 成 组 夹具 ， 这 样 只 需 一 


基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 基本 思想 是 依据 - 
对 产品 分 族 并 将 可 加 工 同族 产品 的 设备 布置 在 一 起 ,成 为 一 个 加 工 单元 ， 
完成 加 工 ， 名 
-次 工艺 准备 就 可 进行 同族 的 多 种 工件 的 混流 加 





: 则 需 几 个 单元 组 合 


寺 具 有 较 高 的 生产 效率 和 较 好 的 柔性 。 


AAA 





[ 件 工 艺 的 相似 性 
对 于 简单 的 工件 
图 8.3 所 示 。 单 

















(2) 满足 生产 纲领 的 























图 8.3 单元 生产 线 示意 图 
应 遵循 的 原则 : 
计 寿 命 内 稳定 地 满足 工件 的 加 工 精度 和 表面 质量 要 求 
要 求 ， 并 留 有 一 定 的 生产 潜力 。 
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(3) 保证 足够 高 的 可 靠 性 。 

(4) 根据 产品 的 批量 和 可 持续 生产 的 时 间 ， Re 定 的 可 调整 性 。 

(5) 生产 线 布局 应 减 小 占 地 面积 ， 还 要 便于 操作 者 的 操作 、 观 察 和 维修 ， 提 供 一 个 安 
全 宜人 的 工作 环境 。 

(6) 降低 生产 线 的 投资 费用 。 

(7) 有 利于 资源 和 环境 保护 ， 实 现 洁净 化 生产 。 


8.1.4 ”机 械 加 工 生产 线 设计 的 内 容 及 步 又 


机 械 加 工 生产 线 的 设计 一 般 可 分 为 准备 工作 阶段 、 总 体 方案 设计 阶段 和 结构 设计 阶段 。 
(1) 制订 生产 线 工艺 方案 ,绘制 工序 图 和 加 工 示意 图 。 
名 要 定 全 全 的 自动 化 漳 抽 办 于 、 
(3) 确定 生产 线 的 总 体 布局 ， 合剂 和 记名 内 避 淆 系 信 叶 国 。 
(4) 绘制 生产 线 的 工作 循环 周期 表 。 \ 
(5) 生产 线 通 用 加 工装 备 的 选 型 和 专用 机 床 、 组 全 机床 风流 计 . 
(6) 生产 线 输送 装置 、 辅 助 装置 的 选 型 及 设计 *_ 下 
(7) 液压 、 电 气 等 控制 系统 的 设计 。 } 
(8) 编制 生 使 用 说 明 书 及 维修 注意 事项 和 
由 于 总 体 方案 设计 和 结构 设计 是 相互 影响 : 相辅相成 的 ， 因 此 上 述 各 设计 步 骂 有 时 需 
要 平行 或 交错 进行 。 AN 三 
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32 生产 二 设备 局 设计 


S% 
AN 


8.2.1 设 和 布局 人 条 ， ,不 


设备 布局 六 和 要 任务 就 是 根据 产品 和 生产 网 人 要求。 在 指定 的 车 间 有 效 空间 内 ， 将 设备 
及 生产 相关 的 设施 进行 合理 的 布置 、 优 化 、 仿 真 ， 以 满足 生产 出 合格 产品 的 车 间 布局 结构 。 

1) 分 析 产 品 工艺 

对 新 产品 进行 结构 分 析 ， 确 定 组 成 产品 的 零件 种 类 、 体 积 和 质量 ， 需 要 进行 的 加 工 操 
作 ， 然 后 提出 车 间 在 生产 能 力 、 生 产 零件 种 类 、 生 产 零件 的 加 工 精 度 与 质量 、 产 品 多 样 化 
的 可 能 性 及 投资 回收 率 等 相关 方面 的 需求 。 

2) 确定 车 间 生 产 模式 

根据 车 间 功 能 的 需求 及 企业 的 战略 决策 ， 最 终 确定 车 间 的 生产 模式 ， 主 要 是 确定 车 间 
内 主要 的 加 工 设备 、 刀 具 、 夹 具 的 类 型 及 数量 ， 车 间 设 备 的 布局 采用 的 原则 及 生产 车 间 的 
类 型 。 然 后 建立 新 车 间 的 功能 模型 。 

3) 进行 方案 设计 

根据 新 车 间 提 出 的 功能 模型 ， 提 出 多 个 候选 方案 。 方 案 的 内 容 主要 包括 新 车 间 布 局 的 
结构 形式 、 自 动 化 程度 、 主 要 零件 的 加 工 方法 ， 以 及 需要 的 工作 人 员 数 量 、 主 要 设备 的 类 
型 和 数量 。 

4) 方案 的 筛选 

根据 客户 的 要 求 对 候选 方案 进行 评估 ， 从 中 筛选 出 能 够 满足 设计 要 求 、 生 产 性 能 、 费 









































及 进度 要 求 的 那些 方案 。 然 后 对 这 些 方案 进行 比较 ， 选 择 出 最 合适 的 方案 。 
5) 方案 的 优化 
确定 方案 之 后 ， 车 间 布 局 设计 的 任务 还 没有 完成 ， 方 案 还 不 能 最 终 应 用 于 生产 实际 ， 
还 需要 对 新 的 方案 进行 计算 机 仿真 、 模 拟 以 找 出 设计 中 存在 的 问题 ， 对 车 间 布 局 进行 优化 
设计 。 
6) 布局 方案 的 实施 
对 方案 进行 优化 设计 之 后 ， 就 要 对 方案 进行 现场 实施 ， 并 在 实施 过 程 中 ， 对 碰 到 的 问 
题 进行 重新 设计 调整 ， 直 到 方案 顺利 实施 。 


8.2.2 设备 布局 的 影响 因素 


ee 工艺 流程 设计 、 人 都 会 影响 车 间 
设备 布局 的 结 Cx 
1) 产品 ONS 
影响 车 间 布 局 的 产品 因素 主要 有 产品 的 性 能 、 规格 及 质量 要 求 ， we 质量 、 
几何 形状 、 加 工 处 理 上 的 特殊 性 、 完成 加 工 后 的 规格 及 质量 要 求 等 ; 品 的 生产 批量 和 种 
类 ， 即 产品 品种 的 多 少 、 批量 的 大 小 及 产量 的 变更 程度 等 i 工业 ， 即 产品 工艺 
流程 、 工 序 的 确定 、 堆 件 及 物料 的 标准 化 程度 等 
2) 设备 因素 人 = 
国人 即 设备 的 型 号 、 体积 大 小 、 质 量 、 工 作 
性 能 、 、 振 动 等 因素 ， 全 关系 统 特性 ， 即 生产 作业 方式 、 自动 化 及 柔性 程度 ， 工 装 夹 
和 火 具 的 选择 * 痰 鞭 的 数量 和 装 卡 形式 等 ;辅助 设施 是 否 齐全 ， 如 是 否 具有 供 
气 排 气 装置 、 调 节 装 置 、 远 距离 控制 装置 村 等 全 线 及 设备 利用 率 的 均 条 问题 
3) 车 间 物 流 因素 一 
影响 车 同 掀 流 的 内 素 主 要 有 运输 设备 的 性 能 即 运输 设备 的 机 动 性 、 自 动 化 程度 、 而 
载 或 起 重 能 力 等 (运输 设备 的 机 动 性 能 和 自动 化 程度 越 高 ， 车 间 中 的 物料 运输 越 方 便 快捷 ， 
但 是 在 运输 设备 方面 的 投资 也 越 大 ); 物料 流通 形式 ， 即 从 原材料 进入 车 间 到 成 品 流出 车 间 
的 过 程 中 ， 人 员 及 物料 的 活动 方式 ， 运 输 所 需要 的 空间 ， 即 运输 设备 与 空间 的 关系 、 运 输 
路 线 的 选择 和 确定 ， 如 过 道 的 宽度 是 否 合理 、 吊 车 是 否 有 足够 的 起 吊 高 度 等 ， 运 输 与 其 他 
工艺 过 程 的 组 合 ， 如 在 运输 的 过 程 中 是 否 可 以 穿插 一 些 检查 、 校 验 的 工序 等 。 
4) 物料 存储 因素 
影响 车 间 布 局 的 物料 存储 因素 主要 包括 存储 地 的 选择 ， 即 存放 于 流通 路 线 的 旁边 ， 还 是 
另外 设置 存放 场地 ; 物料 存储 方式 ， 即 采用 哪 种 存储 形式 ， 如 容器 、 流 动 储存 传送 带 、 架 子 、 
自动 仓库 、 托 盘 等 ， 存 放 地 的 面积 ， 即 根据 存储 量 及 存储 方法 决定 存放 地 的 面积 大 小 。 
5) 厂房 结构 因素 
厂房 结构 因素 即 厂房 的 有 效 空间 及 车 间 的 物理 结构 ， 是 普通 建筑 还 是 专用 建筑 ， 单 层 
还 是 多 层 ， 厂 房 形状 和 走向 ， 窗 户 、 地 面 、 屋 顶 高 度 、 中 列 柱 和 边 列 柱 的 柱 距 、 柱 顶 高 度 、 
柱 顶 到 屋顶 的 高 度 等 。 
6) 人 的 因素 
影响 车 间 布 局 的 人 的 因素 主要 指 职工 的 作业 效率 ， 即 每 个 职工 的 单位 工作 效率 及 职工 
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的 





平均 作业 效率 ， 以 协调 各 工序 的 工作 量 ， 使 作业 时 间 及 作业 量 保持 均衡 ， 其 他 因素 ， 如 























是 否 符 合 劳动 法 规 、 是 否 符合 生产 安全 性 要 求 、 职 工 的 心理 因素 、 管 理 是 否 方便 等 。 


7) 与 布局 调整 有 关 的 因素 
随 着 科学 技术 的 发 展 及 产品 的 更 新 换代 ， 调 整 工厂 及 车 间 布 局 的 频率 和 速度 越 来 越 快 。 











新 产品 的 上 市 、 新 技术 的 推出 、 生 产 规模 的 扩大 及 产品 批量 的 变化 等 都 会 引起 车 间 布 局 的 调 





因此 ， 在 进行 车 间 布局 规划 时 就 应 该 预先 考虑 到 将 来 可 能 的 变更 ， 使 布局 具有 灵活 性 。 














8) 其 他 因素 
分 析 车 间 设 备 布局 问题 时 ， 要 把 车 间 生 产 经 营 目标 作为 核心 问题 ,为 此 ， 产品 的 品种 、 








规格 、 数 量 ， 以 及 车 间 生 产能 力 、 经 济 预算 、 生 产 任务 完成 日 期 、 预 期 效果 、 变 更 的 可 能 


性 等 问题 ， 是 要 充分 考虑 的 。 
8.2.3 设备 布局 的 设计 原则 AAA 


车 


艺 


减少 生产 能 力 的 元 余 ， 保 证 零件 的 加 RK SS 


简 。 








在 进行 车 间 布 局 设计 时 ， 应 该 采 合理 的 和 间 布 局 太保 证 车 间 布 局 的 全 理性 
问 布局 设计 中 常用 的 主要 原则 如 下 : 
1) 工艺 性 原则 = 
工艺 性 是 产品 生产 制造 过 程 合理 、 连续 及 生 ; 洪 环 节 加 工 能 力 相 匹配 的 有 力 保证 
的 合理 不 仅 可 以 减少 生产 过 程 中 的 中 上 断 、 莹 竺 和 停 大 还 可 以 避免 系统 配置 的 不 平衡 ， 

















府 





2) 物流 简化 原则 
在 物料 搬运 过 程 中 应 该 尽量 保证 物料 移动 距离 最 短 ; 省 运 环节 最 少 ， 以 及 搬运 作业 最 
在 保证 加 工 任务 顺利 成 的 情况 +， 应 该 尽 可 能 减少 物料 和 人 员 的 流动 距离 ， 避 免 物 

















流 交 又， 尽量 采用 直线 前 进 的 原则 ， 以 节省 时 间 。 降低 费用 、 减 少 混乱 。 同 时 ， 尽 量 简化 
搬运 作业 ， 诚 少 搬运 环节 | 提高 系统 物流 的 可 对 性 





3) 可 持续 性 原则 》 
可 持续 性 是 计 宗 间 系统 更 新 和 升级 能 力 的 要 求 一 方面 通过 








组 或 变更 串 接 的 设备 ， 











就 能 方便 地 组 成 适应 形状 和 工艺 变动 较 大 的 零件 加 工 的 新 设备 布局 ， 另 一 方面 通过 扩展 或 
减少 并 联 的 设备 ， 就 可 在 不 影响 已 有 设备 运行 的 前 提 下 ， 根 据 市 场 的 动向 迅速 无 终 地 调整 


产 


车 


要 





品 的 产量 。 

4) 经 济 性 原则 

经 济 性 是 在 车 间 布 局 时 应 该 考虑 的 一 个 重要 原则 ， 要 用 尽 可 能 少 的 资金 ， 达 到 满意 的 
间 布 局 ， 提 高 企业 的 经 济 效益 。 另 外 ， 车 间 布 局 进行 重组 时 ， 经 济 性 也 是 必须 考虑 的 重 
因素 之 一 。 若 设备 重组 的 成 本 过 高 ， 必 然 会 提高 产品 的 生产 成 本 ， 导 致 产品 不 为 顾客 接 


























受 ， 难 以 满足 市 场 的 要 求 ， 因 此 ， 在 进行 设备 重组 之 前 ， 也 必须 先 对 重组 成 本 的 经 济 性 进 


引 


HH 





行 综合 评估 ， 以 保证 企业 的 效益 。 
5) 柔性 化 可 重 构 原则 
考虑 到 产品 结构 、 生 产 规模 、 技 术 进 步 和 工艺 条 件 的 变化 及 管理 结构 的 变革 等 ， 都 会 

起 车 间 布局 结构 的 变化 ， 因 此 ， 在 车 间 布 局 设计 时 ， 应 该 尽 可 能 根据 企业 的 战略 ， 将 产 








品 未 来 的 变化 考虑 进来 ， 采 用 和 柔 性 生产 线 及 可 重 构 的 车 间 布 局 形式 ， 便 于 将 来 产品 的 变更 。 

















6) 充分 利用 空间 和 场地 原则 
根据 产品 的 生产 工艺 ， 合 理 安排 机 器 、 物 料 的 摆 放 位 置 及 人 员 的 工 位 ， 在 保证 加 工 任 

















=======mma 机械 加 工 生产 线 总 体 设计 _ 第 8 章 ] 








务 顺利 完成 的 同时 节约 场地 。 另 外 ， 在 搬运 过 程 中 ， 尽 量 使 用 符合 集 装 单元 和 标准 化 原则 
的 各 种 托盘 、 料 箱 、 料 架 等 工 位 器 具 ， 以 有 利于 提高 搬运 效率 、 物 料 活 性 系数 、 系 统 机 械 
化 和 自动 化 水 平 ， 节 约 空间 。 

7) 生产 均衡 原则 

维持 各 种 设备 和 工 位 生产 的 均匀 进行 ， 必 要 时 设置 缓冲 区 以 协调 各 个 工 位 。 

8) 安全 性 原则 

安全 是 生产 的 前 提 和 保证 。 设 备 布置 要 严格 遵循 “安全 第 一 ”的 原则 ， 切 实 保证 工人 
操作 的 安全 。 
8.2.4 设备 布局 的 设计 方法 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 车 间 平 面 布局 的 方法 得 到 不 断 发 展 , ; 目前 车 间 布局 的 方法 主要 
有 系统 布置 设计 方法 、 布 局 集成 设计 方法 及 计算 机 辅助 设施 布置 设计 方法 等 。 

1。 系统 布置 设计 方法 \ 1 

系统 布置 设计 方法 是 一 种 条 理性 很 强 、 物流 分 析 与 作 亚 单位 关系 密切 程度 分 析 相 结合 ， 
以 求 得 合理 布置 的 技术 ， 因 此 在 布置 设计 领域 获得 极其 广泛 的 运用 。 这 种 方法 在 设施 设计 
人 员 与 生产 管理 人 员 中 得 到 广泛 应 用 并 获得 满意 的 结果 。 

设施 系统 布置 设计 的 起 点 是 对 企业 生产 的 产品 和 产 
米 自 设计 部 门 和 市 场 调研 机 构 的 预测 分 析 。 所 以 设施 系统 7 
其 次 是 分 析 有 关 资 料 的 相互 关系 ， 在 综合 调研 的 基 而 
择 并 组 织 实施 。 具 体 的 程序 如 图 8.4 所 示 。 % 


-从 入 数据 PP、Q、 PQ RS 7T) 
物流 数据 > 活动 相 刀 关系 
牺 注 -活动 和 了 关系 图 


可 利用 面积 
件 
























































进行 分 析 和 综合 ， 通 常 这 些 数据 
置 首先 是 调查 研究 、 收 集资 料 ， 
-设计 方案 ， 最 后 对 若干 方案 进行 先 
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面积 机 所 关系 图 
修正 条 件 ] [| 实际 制约 | 
拟定 几 种 布置 方案 


[Li 从 | 


8.4 ”系统 布置 设计 基本 流程 
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(1) 原始 数据 准备 。P，Q，R，S，T 是 布局 设计 中 大 多 数 计算 的 基础 ， 是 解决 布置 问 
题 的 基本 要 素 。 因 此 ， 布 置 设 计 必 须 首 先 收集 这 方面 的 原始 资料 。P (Producb: 产品 的 品种 
或 种 类 。Q (Quantity): 每 种 产品 的 产量 。R (Routing): 生产 路 线 或 工艺 过 程 。S (Services): 
辅助 服务 部 门 。T (Time): 时 间 ( 劳 动量 定额 )。 

(2) 物流 分 析 。 物 流 分 析 包 括 确定 物流 在 生产 过 程 中 每 个 必要 的 工序 间 移 动 的 最 有 效 
的 顺序 ， 以 及 这 些 移 动 的 强度 或 数量 值 。 一 个 有 效 的 物流 流程 应 该 没有 过 多 的 迁 回 或 倒流 。 
物流 应 该 根据 P-Q 分 析 对 不 同 的 生产 方式 画 出 “工艺 过 程 图 "、“ 多 种 产品 工艺 过 程 图 ”或 
« a 













































































) 作业 单位 相互 关系 分 析 。 所 谓 作业 单位 ， 对 于 一 个 生产 车 间 来 说 ， 可 以 是 一 台 机 
用 二 、 一 个 检查 设施 等 。 作 业 单 位 相互 关系 的 分 析 是 对 各 单位 或 作业 活动 之 间 
关系 的 密切 程度 进行 评价 。 将 P，Q 和 S 结合 起 来 研究 辅助 部 门 与 作业 单位 的 相互 关系 
考虑 到 诸如 避免 干扰 、 人 员 来 往 频 繁 程度 、 是 否 使 用 同一 设备 等 非 物 流 关系 ， 将 各 作业 单 
位 之 间 的 机 分 为 绝对 重要 、 特 别 重要 、 重 要 、 一 般 : 不 重要 和 不 希 : 等 不 同等 
级 ， 分 别 以 大 写字 母 A，E，I，0O，U，X 来 表示 并 给 予 二 个 系数 值 ， 见 表 8-1。 


表 8-1 作业 单位 相互 关系 等 级 


ET 
go [a 
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0) 物流 5 作业 年 人 各 和 的 分 析 。 在 作业 单位 相互 关系 图 完成 以 后 ， 根 据 物流 分 
析 的 结果 ， 同 时 考虑 到 非 物 流 相互 关系 就 可 以 绘制 表明 各 作业 关系 的 “物流 与 作业 单位 相 
互 关系 图 ”。 在 绘制 时 可 以 考虑 或 不 考虑 作业 单位 的 实际 位 置 , 也 可 以 不 考虑 作业 单位 所 需 
的 面积 。 为 把 相互 关系 图 中 的 数据 资料 更 形象 、 更 直观 地 表现 出 来 ， 通 常 要 将 作业 单位 之 
间 的 关系 绘制 成 “相互 关 志 2 

(5) 面积 设 定 。 4 实施 布置 设计 过 程 中 ， 常 受到 现 有 厂房 或 可 利用 土地 面积 与 
形状 等 的 限制 ， 而 不 得 不 把 需要 的 面积 与 可 利用 的 面积 结合 起 来 权衡 考虑 ， 面 积 设 定 的 广 
法 及 特点 见 表 8-2。 









表 8-2 面积 设 定 方法 及 特点 

















方法 特 ”点 
计算 法 | 按照 设备 和 作业 空间 要 求 计算 所 需 而 积 , 主要 用 于 详细 设计 中 确定 制造 区 域 的 而 积 
i ed 

存储 区 的 面积 
概率 布置 法 。” ”| 应 用 模拟 或 设备 模型 进行 布置 并 确定 面积 ， 主 要 用 于 总 体 布 轩 
标准 面积 法 。 ”| 采用 某 种 工业 标准 来 确定 面积 





比例 趋向 预测 法 “| 以 单位 人 员 和 产品 为 基础 来 预测 、 复 核 设施 总 面积 ， 主 要 用 于 设施 规划 


























(6) 面积 相关 图 解 。 根 据 已 经 确定 的 物流 及 作业 单位 相互 关系 ， 以 及 确定 的 面积 ， 就 
可 以 利用 面积 相关 图 进行 图 解 ， 即 把 每 个 作业 单位 按 面 积 用 适当 的 形状 和 比例 在 图 上 进行 
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配置 。 同 时 ， 根 据 现 有 实际 条 件 及 运输 方式 、 道 路 要 求 、 存 储 设施 、 场 地 形状 、 环 境 需 要 、 
管理 控制 等 因素 进行 修正 。 最 后 形成 几 个 可 供 选择 的 方案 。 
(0) 布置 设计 的 寻 优 。 根 据 现 有 设施 空间 的 实际 制约 和 各 种 修正 条 件 (如 运输 方式 、 存 
储 设备 、 场 地 环境 、 人 的 要 求 、 厂 房 特 征 、 辅 助 设施 及 管理 控制 要 求 、 安 全 防护 等)， 对 各 
部 门 的 位 置 、 形 状 进 行 调整 ， 最 终 形 成 几 个 可 行 和 初步 优化 的 布置 方案 。 
(8) 布置 的 评价 。 对 以 上 阶段 初步 得 选 的 各 备 选 方案 进行 技术 经 济 分 析 和 综合 评价 ， 
从 定性 和 定量 的 结合 ， 综 合 主观 和 客观 西 个 方面 ， 确 定 每 个 方案 的 “价值 "进行 设施 布置 
的 评价 和 选择 。 费 用 -效果 分 析 法 、 关 联 垂 阵 、 模 糊 综合 评判 法 、 层 次 分 析 法 ， 以 及 比较 简 
易 的 实验 工厂 法 、 成 本 比较 法 、 生 产 率 评价 法 等 均 可 用 于 方案 评价 。 

(9) 详细 布置。 对 选中 的 方案 在 其 空间 相互 布告 图 的 基础 上 予以 改进 ， 得 到 具体 有 可 
操作 性 的 详细 布置 | 
2， 布 局 集成 设计 方法 分 
随 着 计算 机 虚拟 技术 的 不 断 发 展 ， 将 计算 机 虚拟 技术 与 数学 模型 相 结合 来 求解 车 问 实 
体 布局 的 方法 ， 在 当前 有 了 较 好 的 应 用 ， 这 种 方法 称 为 布局 集成 设计 方法 。 这 种 方法 的 具 
体 做 法 是 从 设备 实体 布局 中 技 出 实体 布局 的 特点 区 抽象 出 并 且 建立 一 个 适合 车 间 生产 过 程 
的 统一 的 优化 布局 数学 模型 并 要 找到 一 个 有 效 的 求解 算法 对 其 进行 求解 计算 ， 运 用 计算 结 
果 指导 并 完成 设备 实体 的 优化 布局 。 “下 

为 了 能 有 效 而 又 不 需要 实体 参与 布局 就 可 以 进行 与 实际 效果 相同 的 布局 ， 就 需要 运用 
虚拟 现实 技术 来 实现 。 还 可 以 将 此 布局 优化 数学 模型 与 算法 约束 求解 模块 集成 于 虚拟 布局 
设计 系统 中 ， 实 现 与 现实 实体 布局 站 分 接近 的 适时 的 动态 布局 ， 减 少 布局 成 本 ， 以 提高 生 
产 车 间 的 空间 利用 率 ， 提 高 生产 的 效率 。 eA 

虚拟 现实 设计 系统 (图 8:5) 包 含 操作 者 、 机 器 及 人 机 接口 三 个 基本 要 素 ， 其 中 机 器 是 指 
安装 了 适当 的 软件 程序 ， 用 来 生成 用 户 能 与 之 交 起 的 虚拟 环境 的 计算 机 ， 人 机 接口 则 是 指 
将 虚拟 环境 与 操作 者 连接 起 来 的 传 感 与 控制 装置 。 和 其 他 的 计算 机 系统 相 比 ,VR 系统 可 提 
供 实时 交互 性 操作 、 三 维 视觉 空间 和 多 通道 ( 视 、 听 、 触 、 味 等 ) 的 人 机 交互 界面 。 


沉浸 式 和 非 沉浸 式 用 户 界面 










































































虚拟 布局 环境 


虚拟 求解 十 水 检 看 





一 





人 机 协同 交 丘 布局 设计 













布局 知识 和 规则 


布局 优化 模型 及 算法 


图 8.5 ”虚拟 布局 设计 框架 
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基于 虚拟 现实 技术 的 人 工交 互 布局 是 对 纯 计 算数 学 模型 布局 不 足 的 弥补 ， 可 以 充分 利 

















布局 专 











家 的 人 工 经验 ， 在 计算 机 上 模拟 布局 装配 过 程 和 调整 过 程 ， 从 而 节省 人 工 实际 布 











局 调整 所 需 的 大 量 的 时 间 、 物 力 、 财 力 ， 提 高 布局 效率 和 良好 的 布局 效果 。 某 些 算法 由 于 
在 求解 过 程 中 对 于 干涉 约束 条 件 进 行 松弛 处 理 ， 使 得 最 后 求 得 的 布局 方案 存在 少量 十 涉 现 











象 和 排他 不 合理 现象 ， 此 时 利用 交互 布局 可 以 对 此 先进 行 调整 改善 。 男 外 ， 各 种 启发 式 算 











法 所 采 











的 启发 式 规则 还 不 能 全 面 地 反映 布局 的 实际 要 求 , 布局 方案 会 存在 一 些 不 妥 之 处 ， 











通过 有 限 步 的 人 工 调整 ， 可 以 使 得 布局 方案 更 加 可 行 。 因此， 交互 布局 提供 了 丰富 的 交互 
操作 手段 ， 不 但 可 以 实现 人 工 布 局 所 需 的 各 种 操作 ， 同 时 也 满足 自动 布局 的 使 用 要 求 。 

3， 计算机 辅助 设施 布置 设计 方法 

设施 布置 考虑 的 因素 日 趋 复杂 ， 生 产 系 统 规模 越 米 越 大 ， 多 重 技术 与 经 济 问 题 的 交织 
使 布置 分 析 依赖 于 设计 者 经 验 的 广泛 整合 与 积淀 ， 显 然 单个 设计 者 的 经 验 和 能 力 是 十 分 有 








限 的 。 























于 计算 机 系统 的 许多 优良 性 能 和 新 的 分 析 方法 的 发 展 、 近年 米 在 系统 布置 规划 的 


基础 上 应 用 计算 机 及 其 相关 技术 辅助 进行 设施 布置 设计 已 日 渐 普及 。 利 用 计算 机 辅助 进行 


设施 布置 
绘图 等 








有 风 险 的 。 








机 

果 直 观 优美 。 计 算 机 辅助 设施 布置 
(1) 面向 新 建 型 系统 布 1 
UU 自动 化 布置 设计 ) 程 序 。 


的 设计 不 但 能 大 大 改善 和 加 速 布置 设计 的 过 程 及 其 进程 ， 而 且 因 人 -机 交互 和 计算 


车 的 应 用 ， 可 以 迅速 创 成 多 种 布置 方案 及 其 图 案 ， 以 启发 设计 者 的 思路 ， 且 输出 结 


旦 序 为 以 下 两 种 : 
` 主 要 有 CORELAP( 计 算 机 辅助 相关 布置 规划 ) 和 
采用 优先 评价 法 ， 优点 是 把 车 间 布 置 中 重要 的 特性 包括 在 
-方面 ， 这 些 方法 中 应 用 的 计 分 技术 ， 要 求 忆 获 党 交 汪 主 观 的 优先 选择 这 本 身 是 









CO) 面 向 改进 型 的 好 统 布 志 程 序 。 主要 有 CRAEYGT 各 机 条 助 确定 设 施 布 四 位 置 技 
术 ) 和 COFAD( 计 机 辅助 设施 设计 ) 程 序 。 CRAFT 是 在 原 有 布置 方案 人 机 
到 一 个 以 降低 物 ) 搬运 成 本 的 布置 方案 ， 测 COFAD 还 考虑 搬运 设备 及 成 本 评价 ， 

CRAFT 的 改进 8 





近年 来 ， 伴 随 着 生产 系统 的 发 展 ， 设 施 规划 较 多 地 采用 仿真 技术 来 模拟 物流 运行 的 动 


态 过 程 ， 


从 而 求 得 最 佳 设计 。 需 要 强调 的 是 ， 系 统 布置 设计 等 理念 与 计算 机 辅助 设施 布置 


方法 不 是 相互 独立 的 两 种 技术 ， 两 者 之 间 是 相互 补充 、 相 互 发 展 的 关系 。 


8.3 ”柔性 加 工 生产 线 的 设计 


8.3.1 柔性 生产 线 的 初步 设计 


柔性 生产 线 的 初步 设计 是 从 分 析 市 场 生 产 状态 出 发 ， 认 定 采用 柔性 生产 线 要 达到 什么 
目标 ， 进 而 从 工厂 的 产品 中 筛选 出 适合 采用 柔性 生产 线 的 零件 ， 对 这 些 零 件 作 工 艺 分 析 ， 


并 以 此 为 依据 ， 来 设 定 生 产 线 的 基本 设备 、 工 夹具 、 物 流 方式 、 系 统管 理 和 控制 方案 ; 1 
后 按照 厂房 的 状况 ， 设 计 出 生产 线 的 结构 图 ， 编 写 出 相应 的 文档 。 
分 析 工 厂 生产 状态 、 确 定 零 件 谱 
通过 分 析 生 产 状态 ， 从 正在 (或 将 要 ) 制 造 的 产品 中 ， 牌 选 出 适合 用 柔性 生产 线 制造 的 
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关键 零件 ， 根 据 零 件 的 形状 、 尺 寸 、 材 料 、 加 工 工艺 上 的 相似 性 ， 用 成 组 技术 将 它们 分 组 ， 





制订 出 生产 线 的 零件 谱 。 


分 析 生产 状态 、 制 订 生 产 线 的 零件 谱 ， 应 注意 以 下 几 点 








(1) 系列 产品 。 这 类 产品 结构 相同 ， 主 要 零件 的 形状 相似 ， 只 是 尺寸 或 某 处 细节 不 一 








样 ， 因 此 将 它们 编 成 一 组 就 是 理想 的 零件 谱 。 

















(2) 制造 方法 类 似 的 零件 。 它 们 常常 被 编 成 一 组 ， 例 如 材料 相同 的 零件 便于 用 同一 种 





方法 加 工 。 








(3) 零件 的 批量 和 生产 节拍 。 对 于 初 选 上 的 零件 ， 要 对 其 进行 工艺 分 析 ， 大 致 确定 用 
什么 设备 制造 、 加 工时 间 是 多 少 、 辅 助 时 间 ( 含 刀具 交换 、 夹 具 交 换 、 工 件 装 夹 等 ) 是 多 少 。 
设 加 工时 间 为 Tha， 辅助 时 间 为 五 ， 每 天 工作 时 间 为 7， 每 年 250 个 工作 日 ， 那 么 - -个 零件 
的 年 产量 则 为 n 二 2507/Tm 十 7)。 如 果 年 订货 需要 NN 个 这 种 零件 ， 息 据 NN 与 nn 的 关系 ， 就 
可 以 基本 确定 初 选 上 的 零件 能 否 成 为 零件 谱 中 的 一 员 i KO 











2， 零 件 谱 工艺 分 析 








AN 


零件 谱 基本 确定 后 ， 应 该 对 谱 每 个 学 件 进行 请 消 工 上 分 析 分 析 时 ， 要 以 正在 设 
计 的 柔性 生产 线 作为 前 提 ， 确定 零件 的 加 工 流程 切削 用 量 、 制造 节拍 、 设 备 的 型 号 规格 、 
刀具 的 种 类 、 夹 具 的 结构 。 和 候 的 设备 是 相互 制约 的 ， 在 设计 过 程 中 要 反复 


人 协调 好 两 者 关系 。 


近代 上 分析， 直人 即 是 否 确 





实 可 以 用 一 个 制造 系统 “ “柔性 六 地 完成 其 加 工 。 
和 初步 规划 系统 结构 ” 





入 7 
和 


Rd 


完成 上 述 工作 后 对 本 的 和 性 生产 线 就 有 了 办 有 的 了 解 ， 印 知道， 引进 生产 线 要 达 
到 什么 目标 ， 这 种 新 生产 线 将 加 工 什么 零件 ; 拟 采用 的 设备 和 工具 有 什么 特征 ， 工 件 和 工 


炎 具 在 系统 中 存储 和 输送 所 采用 的 方式 ， 结 合 ) 

















房 状况 对 新 生产 线 如 何 布局 ， 等 等 。 初 步 


设计 完成 时 ， 应 绘制 出 系统 平面 布局 图 ， 撰 写 出 有 关 专 题 报告 等 。 


8.3.2 柔性 生产 线 的 详细 设计 
1.， 零件 谱 及 其 制造 工艺 的 再 分 析 


首先 应 该 进一步 分 析 和 柔性 生产 线 的 零件 谱 及 其 每 个 零件 的 制造 工艺 。 柔 性 生产 线 虽 能 


承包 多 种 零件 混流 加 工 的 任务 ， 但 这 种 “和 柔性 ” 





是 用 人 力 和 财力 的 巨大 投入 换 来 的 ， 所 以 





应 该 权衡 “柔性 ”与 “投入 ”的 关系 ， 为 此 在 详细 设计 阶段 还 应 讨论 零件 谱 ， 使 所 制造 的 


零件 种 类 有 一 定 限制 。 零 件 种 类 增加 对 生产 线 的 设计 工作 带 来 以 下 影响 


(1) 如 果 不 限定 零件 的 种 类 ， 就 不 能 确定 生产 线 制造 设备 的 种 类 与 规格 ， 也 不 能 确定 


它 的 自动 化 水 平和 规模 。 
(2) 零件 种 类 增加 导致 制造 刀具 的 增加 ， 
件 种 类 和 刀具 数量 不 匹配 的 现象 出 现 。 


(3) 零件 种 类 还 直接 影响 由 工件 装卸 、 输 送 、 





只 有 限定 了 零件 的 种 类 ， 才 能 有 效 地 防止 零 





保管 等 设备 组 成 的 物流 系统 的 设计 。 


(4) 零件 种 类 被 限定 后 ， 才 能 制定 出 负荷 均衡 的 作业 计划 。 
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对 零件 谱 的 工艺 分 析 ， 要 从 单个 零件 的 工艺 分 析 过 渡 到 面向 柔性 生产 线 的 工艺 分 析 。 
面向 生产 线 的 工艺 分 析 包括 每 个 零件 的 装卸 次 数 和 时 间 ， 托 盘 和 夹具 数量 ， 一 个 班次 内 堆 
件 的 存储 方式 (如 是 进 缓冲 站 ， 还 是 进入 仓库 ， 或 者 出 线 )， 等 等 。 

2， 选 定制 造 设备 和 工具 

完成 零件 谱 的 工艺 分 析 后 ， 可 以 开始 选 定 柔 性 生产 线 的 设备 和 刀具 。 选 定 设备 ， 就 是 
调查 已 有 或 将 要 添置 的 设备 具有 怎样 的 制造 能 力 ， 并 从 中 选 出 型 号 、 规 格 、 售 价 合适 的 设 
备 。 例 如 ， 对 零件 加 工 而 言 ， 轴 类 零件 的 加 工 应 选取 带 尾 座 的 数控 车 床 ， 盘 类 零件 加 工 应 
选取 床 身 较 短 的 数控 车 床 ， 对 于 以 铣 、 链 加 工 为 主 的 楼 体 类 零件 ,加 工 中 心 是 其 优选 设备 
对 于 大 中 批量 生产 而 言 ， 常 常 选用 数控 组 合 机 床 或 可 换 主轴 箱 的 专用 数控 机 床 来 构筑 生产 
线 ; 为 了 提高 工效 ， 常 用 大 铣 刀 盘 ， 此 时 应 采用 专用 数控 铣床 。 ， 

选 定制 造 设备 和 刀具 应 与 工序 切换 这 个 问题 同步 考虑 ， 为 此 必须 研究 如 下 问题 

1) 柔性 生产 线 的 运行 效率 SR、 

柔性 生产 线 需要 高 投入 ， 只 有 高 效率 运行 它 才 有 生命 方 。 提 高 生产 线 的 运行 效率 ， 首 
先是 提高 每 台 制造 设备 的 运行 效率 7 。 设 为 制造 设备 运行 时 间 ，1 为 工序 切换 时 间 ，w 为 
等 待 时 间 ，s 为 故障 停机 时 间 ， 则 六 


















































PA 入 - 
二 一 一 一 义 100% 8-1 
2 人 whs GD 
或 WE x100% (8-2) 
1,Y \Matbte x 





其 中 ，a=t/r，b=w/r， csr x 

和 如果 生 产 线 有 自 诊断 和 维护 功能 ， 可 以 设 c=0% 因此 设备 运行 效率 要 达到 80% 一 
90%，atb 就 应 维持 在 0.25 一 0.11， 对 一 个 班 "8hy 而 言 ， 工序 切换 和 等 待 时 间 便 需 在 96 一 
48min。 Ar 天“ 一 

对 工序 分 散 $ 每 道 工序 只 需 较 短 加 工时 间 的 零件 来 说 ， 缩 短工 序 切换 时 间 和 工序 等 竺 
时 间 具 有 重要 意义 。 反 之 ， 如 果 零 件 送 到 机 床上 要 连续 加 工 很 长 时 间 ( 如 8h)， 那 么 工序 切 
换 和 工序 等 待 时 间 对 生产 线 的 运行 效率 的 影响 就 不 很 显著 。 

某 道 工序 完成 后 ， 工 件 应 从 占用 的 设备 中 退出 来 ， 然 后 再 送 一 个 工件 进 设备 ， 如 果 工 
件 种 类 不 同 ， 切 换 工序 要 完成 以 下 作业 : 

(1) 判别 工件 、 交 换 工件 。 

(2) 变更 制造 设备 的 数控 程序 。 

(3) 更 换 模具 、 夹 具 、 刀 具 。 

(4) 更 换 工业 机 器 人 的 手 扑 及 作业 工具 。 

2) 工件 自动 交换 

为 了 缩短 工序 切换 时 间 ， 常 常用 工业 机 器 人 来 交换 工件 ， 用 于 交换 工件 的 机 器 人 可 以 
是 制造 设备 的 一 个 部 件 ， 也 可 以 是 一 台独 立 的 设备 。 

如 果 生 产 线 的 制造 设备 主要 是 加 工 中 心 ， 那 么 就 应 该 用 托盘 交换 器 来 交换 工件 。 托 得 
交换 器 是 一 种 能 有 效 提 高 加 工 中 心 运行 效率 的 辅助 装置 ， 一 个 工件 加 工 完成 后 ， 托 盘 交 换 
器 上 的 工件 送 进 加 工 中 心 。 工 件 交 换 包 括 调度 、 识 别 、 领 取 、 输 送 、 交 换 等 作业 ， 这 些 作 
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业 不 需要 加 工 中 心 承 担 ， 因 此 可 以 与 零件 加 工 同步 进行 ， 所 以 装备 托盘 交换 器 可 以 极 大 地 
缩短 工件 交换 时 间 ， 从 而 极 大 地 提高 生产 线 的 运行 效率 。 

3) 刀具 自动 交换 

为 了 缩短 工序 切换 时 间 ， 和 柔性 生产 线 的 刀具 自动 交换 常常 采用 下 述 方式 

(D 刀具 自动 交换 器 。 

(2) 交换 刀 库 。 

(3) 交换 带 有 若干 刀具 的 多 轴 头 。 

(4) 移动 式 刀 库 与 机 械 手 组 成 的 刀具 交换 装置 。 

(5) 模具 自动 交换 装置 。 

图 8.6 是 意大利 Mandelli 公司 生产 的 卧 式 加 工 中 心 外 观 图 ， 以 及 刀 库 、ATC、 插 刀 器 、 
龙门 式 换 刀 机 器 人 的 示意 图 ， 该 机 器 人 用 于 机 床 刀 库 与 刀具 室 的 刀 且 交换 。 

插 思 器 . 
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人 龙门 式 换 思 了 器 大 人 臣 式 加 工 中 心 外 观 图 
图 8.6 加 工 中 心 及 其 刀 库 
4) 夹具 
合理 使 用 夹具 ， 是 提高 生产 线 运行 效率 的 有 效 手段 之 一 。 设 计 夹 具 时 ， 除 了 注意 与 刀 
具 的 碰撞 、 便 于 工件 装卸 外 ， 还 要 使 工序 尽 可 能 集中 ， 以 减少 工序 和 工序 切换 次 数 。 另 外 ， 
夹具 应 有 一 定 通用 性 ， 一 个 夹具 能 用 于 若干 不 同 的 零件 ， 为 了 缩短 工序 切换 时 间 ， 还 应 采 
液压 、 气 动 这 类 高 效 夹 紧 装置 。 
3. 选 定 物流 系统 
选 定 物流 系统 涉及 物料 的 搬运 设备 、 存 取 方 式 、 存 储 设备 等 问题 。 
1) 搬运 设备 
常用 于 柔性 生产 线 的 搬运 设备 有 三 类 。 
(1) 输送 带 ， 也 称 为 传送 带 ， 包 括 深 子 驱动 式 输送 带 、 链 式 输送 带 ， 托 盘 链 也 可 以 归 
纳 到 输送 带 的 范 旧 
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(2) 小 车 : 包括 有 轨 自 动 小 车 RGV)、 自 动 导向 小 车 (AGV)、 牵 引 车 、 链 式 驱动 车 ， 堆 


井 机 也 可 以 归纳 到 小 车 的 范 畏 。 
G) 机 器 人 : 包括 固定 式 机 器 人 和 移动 式 机 器 人 。 
选 定 搬运 设备 应 着 重 考 虑 如 下 问题 ， 





任务 E 
搬运 设备 ， 既 要 考虑 它 





有 和 柔性 ， 当 生产 线 的 布局 需要 调整 时 ， 就 可 不 必 更 换 搬 运 设备 。 


+ 














名 物流 通畅 。 柔 性 生产 线 是 一 种 自动 化 程度 很 高 的 生产 线 ， 材 料 、 工 件 、 刀 具 的 输送 
搬运 设备 承担 ， 为 了 保证 生产 线 连续 运行 ， 搬 运 设备 应 保障 物流 通畅 。 为 此 ， 选 定 
给 每 台 设 备 输送 物料 的 可 能 性 和 完成 该 任务 需要 的 时 间 ， 还 要 
考虑 物流 系统 的 其 他 环节 ， 使 各 台 设备 都 连续 运行 ， 使 物料 流通 畅 无 阻 。 

@ 性 能 。 为 了 使 物流 通畅 ， 应 正确 设 定 搬运 设备 的 数量 和 搬运 速度 。 搬 运 设备 最 好 具 


综合 


式 肿 


@ 界面 。 选 定 搬运 设备 ,还 应 考虑 该 设备 与 其 他 设备 的 关系 。 ;为 了 提高 生产 线 的 运行 


效率 ， 为 了 让 生产 线 能 在 夜间 无 人 运转 ， 在 生产 线 中 往往 配置 了 审 间 仓库 ， 搬 运 设备 应 能 
方便 地 访问 中 间 仓库 并 存 取 物 科 。 生 产 线 还 有 装卸 站 ， 毛 坏 进 入 系统 的 安装 作业 和 成 品 退 

















日 正 





物料 顺利 地 交 


设备 呈 





H 系 统 的 拆卸 作业 是 由 系统 管 夺 理 人 员 在 装 印 站 完成 的 汇 制 造 设备 是 是 生产 线 的 内 核 ， 承 担 着 
[ 件 的 制造 任 选 定 搬运 设备 必须 确定 它 与 并 好 制造 设备 之 间 的 联系 方式 ， 以 保证 


@ We 报 运 设备 访问 生产 线 的 其 他 设备 有 两 种 方式 : 顺序 访问 和 随机 访问 。 让 
[ 线 或 环 状 等 距离 地 排列 ， 搬运 设备 按照 设备 排 列 顺序 依次 地 交换 工件 是 顺序 访问 ; 


根据 作业 完成 后 的 设备 请 求 ， -搬运 设备 为 其 交换 工件 属 随机 访问 。 采取 顺序 访问 方式 ， 要 


求生 产 线 的 制造 设备 的 工件 节拍 相等 ， 而 随机 访问 则 没有 这 种 要 求 。 
2) 搬运 设备 的 选 定 “ x 
几 种 搬运 设备 的 应 用 范围 及 优 缺 点 如 下 、、》 





(1) 有 轨 自 动 小 车 (RGV)。 大 小 工件 均 可 采用 RGV 运送 ， 其 定位 精度 高 ， 有 较 好 的 性 





能 价格 比 ， 但 RGV 需要 固定 的 铁轨 ， 缺 少 柔 性 ， 一 般 做 直线 布置 。 


(2) 自动 导向 小 车 (AGV)。 大 小 工件 均 可 采用 AGV 运送 。 由 于 小 车 行走 不 需要 








加 








定 的 


铁轨 ， 其 路 径 容易 变更 ， 因 而 具有 很 高 “柔性 ”。AGYV 的 一 次 定位 精度 比较 差 ， 价 格 较 高 ， 


要 求 对 车 间 地 面 做 相应 的 施工 ， 其 动力 电池 要 定期 充电 。 
(3) 输送 带 。 大 小 
送 带 的 布局 是 固定 的 (无 柔性 )， 占 用 面积 大 ， 与 机 械 设备 的 接近 性 差 。 








工件 均 可 采用 输送 带 ， 可 以 对 大 工件 实施 连续 输送 ， 价 格 便宜 。 输 


(4) 机 器 人 。 其 优点 是 能 实现 搬运 和 安装 作业 一 体 化 。 其 缺点 是 价格 贵 、 搬 运 质量 轻 ， 





对 被 搬运 物体 有 形状 和 尺寸 的 要 求 。 
设计 柔性 生产 线 时 ， 人 们 选 定 搬运 设备 常常 参照 下 述 惯例 ; 
(1) 棱 体 类 零件 ， 多 装 夹 在 托盘 上 用 小 车 来 搬运 。 

(2) 回转 体 零件 ， 常 用 机 器 人 。 

(3) 无 人 小 车 是 柔性 生产 线 中 实现 随机 访问 的 必 备 设备 。 
(4) 工 夹 具 的 搬运 采用 输送 带 不 失 为 一 种 好 方法 。 

(5) 有 轨 自 动 小 车 是 大 型 工件 及 其 托盘 系统 搬运 的 首选 设备 。 




































































控 机 床 为 基础 ， 如 果 这 些 机 床 已 经 带 有 通信 接口 ， 则 可 以 直接 把 它们 连 成 线 。 


4.， 柔性 生产 线 的 方案 设计 
1) 设计 准则 


设计 制造 柔性 生产 线 可 以 用 工厂 的 已 有 设备 。 如 果 以 通用 机 床 为 基础 ， 首 先 应 将 通用 
机 床 改造 成 带 有 通信 接口 的 数控 机 床 ， 然 后 把 它们 连 成 柔性 生产 线 ， 如果 以 加 工 中 心 等 数 








基础 设计 和 柔性 生产 线 应 注意 以 下 几 点 : 
(1) 保证 新 增 的 物流 系统 通畅 。 这 不 仅 涉及 搬运 设备 的 选择 和 输送 线 的 布局 ， 还 涉及 


工件 交换 和 刀具 交换 的 方式 、 结 构 尺 寸 、 制 造 精度 。 


机 系 


段 必 
实施 


个 零 
备 布 


化 的 
后 = 
利于 


口 ， 


动 仓 








(2) 保证 新 构造 的 信息 流通 畅 。 这 决定 于 生产 线 中 若干 规格 、 型 号 、 功 
统 之 间 的 有 效 集成 ， 从 而 实现 对 机 械 设备 的 统一 管理 和 控制 。 
根据 预定 目标 从 零 开始 设计 制造 生产 线 ， 能 够 得 到 更 加 圆满 的 结果 ， 但 是 




















以 老 设备 为 


不 同 的 计算 


方案 设计 阶 


须 慎重 。 为 了 防止 工作 失误 带 来 投资 风险 ， 设计 和 制造 生产 线 可 以 采取 -次 规划 、 分 步 
的 方法 。 BON 





2) 绘制 平面 布局 图 . 
绘制 生产 线 平面 布局 图 是 方案 设计 的 一 项 二 工作 其 步骤 如 下 : 














(1) 布局 制造 设备 。 零 件 谱 工艺 分 析 是 制造 设备 布局 的 工作 基础 ， 设 备 布 局 应 适合 束 











件 谱 ， 应 按照 其 - 
局 成 直线 ， 但 回转 零件 如 果 用 机 器 人 米 输 送 ， 则 可 沿 圆周 布局 设备 。 





- 艺 流程 来 排列 。 设备 看 局 应 与 与 物料 输送 的 设计 交叉 考虑 ， 通 常 将 设 


(2) 设计 信行 通道 和 物料 输送 通路 开展 这 项 工作 涉及 安全 问题 ， 并 与 物料 输送 自动 
目标 有 关 ， 即 仅 使 工件 输送 自动 化 ， 还 是 使 工作 和 工 夹 其 的 输送 都 实现 自动 化 。 实 现 
-个 目标 虽然 可 以 采用 同一 套 搬运 设备 ， 但 是 工件 并 运 和 工具 输送 采用 不 同方 式 ， 有 





物料 输 送 通路 和 物流 管理 软件 的 设 讲 5 < 


(3) 选 定 搬运 设备 。 选 定好 了 搬运 设备 训 说 和 在 生 产 线 布 局 图 上 夯 出 物流 入 口 、 出 





以 及 工序 之 问 物料 交换 装置 。 A 





(4) 确定 辅助 工作 区 。 辅 助 工作 区 包括 保管 材料 、 毛 坯 、 半 成 品 、 成 品 、 





外 购 件 的 自 


库 , 在 托盘 上 装 来 (或 拆卸 ) 毛 坯 (或 工件 ) 的 作业 区 , 工 夹具 保管 区 , 以 及 中 央 管理 室 等 。 





3) 方案 确定 


设计 生产 线 应 提出 几 个 方案 ， 通 过 对 比 选 优 。 判 别 一 个 方案 是 否 可 取 ， 可 以 参照 以 下 
条 件 : 


(1) 物流 是 否 简单 。 

(2) 是 否 便于 操作 人 员工 作 。 

(3) 系统 是 否 易于 操作 和 维护 。 

(4) 车 间 各 作业 点 是 否 易于 相互 观察 。 
(5) 环境 是 否 宜 人 。 
(6) 各 机 器 设备 的 工作 负荷 是 否 平衡 。 
(7) 系统 是 否 便于 扩充 和 改造 。 

(8) 是 否 符合 预定 目标 。 

(9) 运行 费 和 维护 费 。 

(10) 投资 回收 率 。 
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8.4.1 


柔 1 


8.4 柔性 制造 系统 


柔性 制造 系统 的 定义 及 分 类 
.和 柔性 制造 系统 的 定义 


性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System，FMS) 是 由 若干 台数 控 加 工 设备 、 自 动 化 


物料 储 运 系统 和 计算 机 控制 系统 组 成 的 具有 很 大 柔性 的 自 动 化 制造 系统 ， 能 根据 制造 任务 


件 的 方法 便 能 够 制造 出 某 些 部 件 中 的 任何 工件 。 


心 、 






































“环境 的 变化 快速 进行 调整 ， 适 用 于 多 品种 及 中 小 批量 生产 
美 制造 工程 师 协会 的 计算 机 辅助 系统 和 应 用 协会 把 柔性 制造 系统 定义 为， 使 用 计算 
机 控制 柔性 工作 站 和 集成 物料 运 储 装置 来 控制 并 
集成 制造 系统 。 























完成 工件 族 某 开 工序 或 一 系列 工序 的 一 种 


还 有 一 种 更 直观 的 定义 是 : 柔性 制造 系统 是 至 少 由 两 侣 机 床 、 - 套 物 料 运输 系统 (从 装 
载 到 卸载 都 具有 高 度 自动 化 ) 和 一 台 计 算 机 控制 系统 组 成 的 制造 系统 ， 它 采用 简单 地 改变 软 





二 个 典型 的 柔性 制造 系统 如 图 8.7 所 示 。 





物资 输出 
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图 8.7 一 个 典型 的 柔性 制造 系统 


柔性 制造 系统 的 分 类 


柔性 制造 系统 按 系 统 的 规模 可 分 为 以 下 儿 类 : 


1 


) 柔性 制造 单元 


柔性 制造 单元 (Flexible Manufacturing Cell，FMC) 一 般 由 1 台 或 2 台数 控 机 床 、 加 工 中 


工业 机 器 人 及 物料 运输 存储 设备 等 组 成 。 数 控 加 了 




















[设备 问 由 小 规模 的 工件 自动 运输 装 





置 连接 ， 并 由 计算 机 对 它们 进行 生产 控制 和 管理 ， 具 有 适应 加 工 多 品种 产品 的 灵活 性 ， 可 


将 其 视 为 一 个 规模 最 小 的 FMS， 


系统 对 外 设 有 接口 ， 可 与 其 他 单元 组 成 FMS。 它 是 FMS 


廉价 化 小 型 化 方向 发 展 的 一 种 产物 。 其 特点 是 实现 单机 柔性 自动 化 ， 迄 今 已 进入 普及 应 
程度 。 
2) 柔性 制造 系统 
FMS 通常 由 4 台 或 更 多 的 数控 加 工 设备 (或 FMC) 有 机 组 合 起 来 ， 使 其 成 为 独立 的 制造 
系统 ， 并 用 计算 机 来 控制 整个 系统 的 运行 。FMS 的 控制 、 管 理 功能 也 比 FMC 强 ， 对 数据 
管理 与 通信 网 络 的 要 求 更 高 。 由 集中 的 控制 系统 及 物料 系统 连接 起 来 ， 可 在 不 停机 的 情况 
下 实现 多 品种 、 中 小 批量 的 加 工 管理 。FMS 是 使 用 柔性 制造 技术 最 具 代 表 性 的 制造 自动 化 
系统 。 
3) 柔性 制造 生产 线 
柔性 制造 生产 线 (Flexible Manufacturing Line，FML) 是 处 于 单一 或 少 品种 大 批量 非 柔性 
自动 线 与 中 小 批量 多 品种 FMS 之 间 的 生产 线 。 0 
程 中 的 分 散 型 控制 系统 为 代表 ， 其 特点 是 实现 生产 线 柔 性 化 及 自动 化 ， 但 柔性 较 低 ， 专 
性 较 强 、 生 产 率 较 高 、 生 产量 较 大 ， 相当 寺 数 控 化 的 自动 生产 线 ， 一 般 用 于 少 品种 “ 
量 生产 。 
4) 柔性 制造 工厂 
柔性 制造 工厂 (Flexible Manufacturing Factod) Nip FMS 为 子 系统 构成 ， 柔 性 制造 
由 FMS 扩大 到 全 厂 范围 。 配 以 自动 化 立体 仓库 ; 用 计算 机 系统 进行 有 机 的 联系 , 采用 从 订 
L 装配 、 检验、 运送 至 发 货 的 完整 FEMS。 实现 全 厂 范围 内 的 生产 管理 过 程 、 
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, 六 








制造 过 程 和 物料 运 储 过 程 的 全 后 自动 化 ， 即 实现 自动 化 工厂 的 目标 。 
8.4.2 “柔性 制造 系统 的 功 人 能 肥 特 点 从 





1， 和 柔性 制造 系统 的 功能 

(1) 能 自动 控制 和 管 零件 的 加 工 过 入 外 锋 制 千 质 量 的 自动 控制 故障 的 自动 诊断 
和 处 理 、 制 造 信 息 的 自动 采集 和 处 理 。 | 

(2) 通过 简单 的 软件 系统 变更 ， 便 能 制造 出 某 一 零件 族 的 多 种 零件 。 

(3) 自动 控制 和 管理 物料 (包括 工件 与 刀具 ) 的 运输 和 存储 过 程 。 

(4) 能 解决 多 机 床上 零件 的 混流 加 工 ， 且 无 须 增 加 额外 费用 。 

(5) 具有 优化 的 调度 管理 功能 ， 无 须 过 多 的 人 工 介入 ， 能 做 到 无 人 加 工 。 

2.， 和 柔性 制造 系统 的 特点 


采用 柔性 制造 系统 有 许多 优点 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 

(1) 设备 利用 率 高 。 一 组 机 床 编 入 柔性 制造 系统 后 的 产量 ， 一 般 可 达 这 组 机 床 在 单机 
作业 时 的 三 倍 。 和 柔性 制造 系统 能 获得 高 效率 的 原因 ， 一 是 计算 机 把 每 个 零件 都 安排 了 加 工 
机 床 ， 一 旦 机 床 空 ， 即 刻 将 零件 送 上 加 工 ， 同 时 将 相应 的 数控 加 工程 序 输入 这 台 机 床 ， 

-是 由 于 送 上 机 床 的 零件 早已 装 卡 在 托盘 上 ( 装 卡 工作 在 单独 的 装卸 站 进行 )， 因 而 机 床 不 
用 等 待 零件 的 装 卡 。 
(2) 减少 设备 投资 。 由 于 设备 的 利用 率 高 ， 柔 性 制造 系统 能 以 较 少 的 设备 来 完成 同样 
的 工作 量 。 把 车 间 采 用 的 多 台 加 工 中 心 换 成 柔性 制造 系统 ， 其 投资 一 般 可 减少 三 分 之 二 。 

(3) 减少 直接 工时 费用 。 由 于 机 床 是 在 计算 机 控制 下 进行 工作 的 ， 不 需 工人 去 操纵 。 
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唯一 用 人 的 工 位 是 装卸 站 。 这 就 减少 了 工时 费用 。 
(4) 减少 了 工序 中 在 制品 量 ， 缩 短 了 生产 准备 时 间 。 和 一 般 加 工 相 比 ， 和 柔性 制造 系统 
在 减少 工序 间 零 件 库存 数量 上 有 良好 效果 ， 有 的 减少 了 80%。 这 主要 是 因为 缩短 了 等 待 加 
工时 间 。 
(5) 改进 生产 要 求 有 快速 应 变 能 力 。 柔 性 制造 系统 有 其 内 在 的 灵活 性 ， 能 适应 由 于 市 
场 需求 变化 和 工程 设计 变更 所 出 现 的 变动 ， 进 行 多 品种 生产 ， 而 且 还 能 在 不 明显 打 乱 正常 
生产 计划 的 情况 下 ， 插 入 备件 和 急 件 制造 任务 。 

(6) 维持 生产 的 能 力 。 许 多 柔性 制造 系统 设计 成 具有 当 一 台 或 几 台 机 床 发 生 故障 时 仍 
能 降级 运转 的 能 力 ， 即 采用 了 加 工 能 力 有 元 余 度 的 设计 ， 并 使 物料 传送 系统 有 自行 绕 过 故 
障 机 床 的 能 力 ， 系 统 仍 能 维持 生产 。 

(7) 产品 质量 高 。 减 少 零件 装 卡 次 数 ， 一 个 零件 可 以 少 上 几 种 机 床 加 工 ， 设 计 更 好 的 
专用 夹具 ， 更 加 注意 机 床 和 零件 的 定位 都 有 利于 提高 零件 的 质量 5 

(8) 运行 的 灵活 性 。 运 行 的 灵活 性 是 提高 生产 率 的 另 所 外 因素 。 有 些 柔 性 制造 系统 能 
够 在 无 人 照看 的 情况 下 进行 第 二 和 第 三 班 的 生产 。 、 二 、 

(9) 产量 的 灵活 性 。 车 间 平 面 布局 规划 得 合理 必需 要 增加 产量 时 ， 增 加 机 床 以 满足 扩 
大 生产 能 力 的 需要 。 YN 


8.4.3 ”柔性 制造 系统 的 加 工 系统 


典型 的 柔性 制造 系统 一 般 由 三 了 系统 组 成 。 它们 是 加 工 系统 、 物 流 系统 和 控制 与 管 
理 系统 ， 各 子 系统 的 构成 框图 及 功能 特征 如 图 8.8 所 示 。 ~ 用 


| 类 性 制造 系统 | 





















































































控制 与 管理 系统 


以 任何 顺序 自 
动 加 工 各 种 工 





We | 荐 动 
自动 任意 存 取 | | 中 地 
加 对象 ”| | 拍 连 接 给 名 


装置 


8.8 ”柔性 制造 系统 组 成 


三 个 子 系统 的 有 机 结合 , 构成 了 一 个 制造 系统 的 能 量 流 ( 通 过 制造 工艺 改变 工件 的 形状 

和 尺寸 )、 物 料 流 (主要 指 工件 流 和 刀具 流 ) 和 信息 流 (制造 过 程 的 信息 和 数据 处 理 )。 
加 工 系统 在 柔性 制造 系统 中 是 实际 完成 改变 物料 任务 的 执行 系统 。 加 工 系统 主要 由 数 
控 机 床 、 加 工 中 心 等 加 工 设备 构成 ， 系 统 中 的 加 工 设 备 在 工件 、 刀 有 具 和 控制 三 个 方面 都 具 
造 





























有 可 与 其 他 子 系统 相连 接 的 标准 接口 。 加 工 系统 的 性 能 直接 影响 着 柔性 制造 系统 的 性 能 ， 
且 加 工 系统 在 柔性 制造 系统 中 又 是 耗资 最 多 的 部 分 ， 因 此 恰当 地 选用 加 工 系统 是 柔性 钉 
系统 成 功 与 否 的 关键 。 
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表 8-3 































柔性 制造 系统 的 加 工 系统 原则 
性 、 和 工艺 性 好 能 满足 加 
应 考虑 以 下 / 
(1) 工序 集中 ， 如 选用 多 功能 
证 加 工 质量 。 
(2) 控制 功能 强 、 扩 展 居 
有 内 装 可 编程 序 控制 器 ， 有 
接 和 增加 各 和 
(3) 高 刚 
(4) 使 
寿命 。 节 省 
(5) 操作 性 、 可 靠 性 、 维 修 性 好 


点 : 


E 好 ， 妇 

















刚度 、 高 精度 、 高 速度 ， 
经 济 性 好 ， 如 导轨 油 可 








盘 套 形 )。 对 加 工 系统 而 言 
P 心 ， 数 控 组 合 机 床 (数控 专 


加工 系统 多 由 4 一 6 台 机 床 构成 , 这 些 
F 联 )、 互 补 形式 (串联 ) 和 混合 形式 (并 


| 


系统 运行 费用 ， 保 证 系统 


========ms 机 械 加 工 生 产 线 总 体 设 








0 工 对 象 主要 有 两 类 
































成 ; 用 于 加 工 回 

















联 ) 三 种 ， 见 表 8-3。 


机 床 配置 形式 与 特征 比较 


第 8 识 
件 : 棱柱 体 类 (包括 箱 体形 、 平 板 
， 通 常用 于 加 工 棱柱 体 类 工件 的 柔性 
机 床 、 可 换 主轴 箱 机 床 、 模 块 化 多 动 


由 





转 体 类 工件 的 柔性 制造 系统 由 数控 车 
合 机 床 和 上 下 料 机 械 手 或 机 器 人 及 棒 料 输送 装置 等 构成 。 小 型 柔性 
数控 加 工 设备 在 柔性 制造 系统 中 的 配置 有 











输入 机 床 寻 1 
- | 输出 








床 加 工 中 心 等 ， 


1 选用 模块 化 结构 ， 外 部 通信 功能 和 内 


[回收 ， 断 、 排 眉 处 理 快速 、 彻 底 等 ， 
能 安全 、 稳 定 、 长 时 间 无 人 值守 而 自 





机 床 n 


以 减少 工 位 数 和 减 





部 管理 功能 强 ， 


以 延长 刀具 使 月 
动 运行 。 











， 机 床 的 操作 、 保 养 与 维修 方便 ， 使 





(6) 自 保护 性 、 自 维护 性 好 。 例 
作 区 域 限 和 
(7) 对 
各 种 密封 件 
能 保持 良好 





的 生产 环境 。 














寿命 长 。 


如 ， 设 有 切削 力 过 载 保护 、 功 率 过 载 保护 、 行 程 与 工 
让 等。 导轨 和 各 相对 运动 件 等 无 须 润滑 或 能 自动 润滑 ， 有 故障 诊断 和 预警 功能 。 
环境 的 适应 性 与 保护 性 好 ， 对 工作 环境 的 温度 、 湿 度 、 噪 声 、 粉 尘 等 要 求 不 高 ， 
性 能 可 靠 、 无 渗 漏 ， 切 削 液 不 外 溅 ， 能 及 时 排除 烟雾 、 异 味 ， 噪 声 、 震 动 小 ， 






-应 是 可 靠 的 、 自动 化 的 、 高 效 的 、 易 控制 的 ， 其 实用 
-对 象 的 尺寸 范围 、 精 度 、 材 质 等 要 求 。 因 此 在 选用 时 


径 物流 负担 ， 保 
户 宏 程 序 的 数控 系统 ， 以 易于 与 上 下 料 、 检 测 等 辅助 装置 连 


种 辅助 功能 ， 方 便 系统 调整 与 扩展 ， 以 及 减轻 通信 网 络 和 上 级 
选用 切削 功能 强 、 加 工 质量 稳定 、 生 产 效 率 高 的 机 床 。 


日 





(8) 其 他 ， 如 技术 资料 齐全 ， 机 床上 的 各 种 显示 、 标 记 等 清楚 ， 机 床 外 形 、 颜 色 美观 





且 与 系统 协调 。 


EE 
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8.4.4 柔性 制造 系统 的 物流 系统 


物流 是 柔性 制造 系统 中 物料 流动 的 总 称 。 在 柔性 制造 系统 中 流动 的 物料 主要 有 工件 、 
刀具 、 夹 具 、 切 层 及 切削 液 。 物 流 系 统 是 从 柔性 制造 系统 的 进口 到 出 口 ， 实 现 对 这 些 物料 
自动 识别 、 存 储 、 分 配 、 输 送 、 交 换 和 管理 功能 的 系统 。 因 为 工件 和 刀具 的 流动 问题 最 为 
突出 , 通常 认为 柔性 制造 系统 的 物流 系统 由 工件 流 系 统 和 刀具 流 系统 两 大 部 分 组 成 。 另外 ， 
因为 很 多 柔性 制造 系统 的 刀具 是 通过 手工 介入 ， 只 在 加 工 设备 或 加 工 单元 内 部 流动 ， 在 系 
统 内 没有 形成 完整 的 刀具 流 系 统 ， 所 以 有 时 物流 系统 也 狭义 地 指 工件 流 系统 。 刀 具 流 系统 
和 工件 流 系 统 的 很 多 技术 和 设备 在 其 原理 和 功能 上 基本 相似 。 物 流 系统 主要 由 输送 装置 、 
交换 装置 、 缓 冲 装置 和 存储 装置 等 组 成 。 

1， 物 流 系 统 的 输送 装置 

(1) 物流 系统 对 输送 装 惫 的 要 求 有 以 下 儿 点 : 

Q@ 通用 性 。 能 适合 一 定 范围 内 不 同 输送 对 象 的 要 求 ， 与 物料 存储 装置 、 缓 冲 站 和 加 工 
设备 等 的 关联 性 好 ， 物 料 交接 的 可 控制 性 和 匹配 性 (如 形状 > 尺寸 、 质 量 和 姿势 等 ) 好 。 

@ 变更 性 。 能 快速 地 、 经 济 地 变更 运行 轨迹 ;尽量 增 大 系统 的 柔性 。 

@ 扩展 性 。 能 方便 地 根据 系统 规模 扩大 输送 范围 和 输送 量 。 

© 灵活 性 。 能 接受 系统 的 指令 ， 根 据 实际 加 工 情况 完成 不 同 路 径 、 不 同 节拍 、 不 同 数 























































。 平 均 无 故障 时 间 上 长 % 

定位 精度 高 二 定位 速度 快 。 

3 造 系统 控制 与 管理 系统 的 指令 ， 将 柔性 制造 系统 内 的 物料 从 
输送 装置 在 柔性 制造 系统 中 的 工作 路 径 有 三 种 常见 方式 ， 即 
行 和 网 线 运行 ， 见 表 8;4。 


表 8-4 典型 输送 路 线 





主要 依靠 机 床 的 数控 功能 实现 柔性 ， 输 送 装置 多 


单 向 运行 为 输送 带 ， 主 要 用 于 FML 或 自动 装配 线 








RE 系统 柔性 低 ， 容 铺 性 莽 ， 常 需 另 设 级 证 站 ， 答 遂 
双向 运行 装置 采用 双向 输送 带 、 有 轨 小 车 或 移动 式 机 器 人 
主要 用 于 小 型 柔性 制造 系统 
总 闪失 村 利用 直线 单 向 运行 的 组 合 ， 形 成 封闭 循环 实现 季 
性 ， 提 高 输送 设备 的 利用 率 
环线 运行 
利用 直线 双向 运行 的 组 合 ， 形 成 封闭 循环 ， 提 高 


和 柔性 和 设备 利用 率 





全 为 双向 运行 ， 有 很 大 柔性 ， 输 送 设 备 的 利用 率 
和 容错 性 高 ， 但 控制 与 调度 复杂 ， 主 要 采用 无 轨 
小 车 ， 用 于 较 大 规模 的 柔性 制造 系统 


和 柔性 制造 系统 常见 的 输送 装置 主要 有 输送 带 、 自 动 小 车 以 及 机 器 人 等 。 


网 线 运行 | 双向 运行 











2， 物流 系 统 的 物料 装卸 与 交换 装置 


物流 系统 中 的 物料 装卸 与 交换 装置 负责 柔性 制造 系统 中 物料 在 不 同 设备 之 问 或 不 同 工 














位 之 间 的 交换 或 装卸 。 常 见 的 装 外 与 交换 装置 有 箱 体 类 零件 的 托盘 交 


换 器 、 加 工 中 心 的 换 


刀 机 械 手 、 自 动 仓 库 的 堆 操 机 、 输 送 系统 与 工件 装卸 站 的 装卸 设备 等 。 有 些 交 换 装 置 已 包 
含 在 相应 的 设备 或 装置 之 中 ， 如 托盘 交换 器 已 作为 加 工 中 心 的 一 个 辅 件 或 辅助 功能 。 

这 里 仅 以 自动 小 车 为 例 介绍 柔性 制造 系统 中 常见 的 物料 交换 方法 。 常 见 自动 小 车 的 装 
钊 方式 可 分 为 被 动 装卸 和 主动 装卸 两 种 。 被 动 装卸 方式 的 小 车 自己 不 具有 完整 的 装卸 功能 ， 
而 是 采用 助 印 方式 ， 即 配合 装卸 站 或 接收 物料 方 的 装卸 装置 自动 装卸 。 常 见 的 助 抒 方式 有 








滚 柱 式 台面 和 升降 式 台面 。 





这 类 小 车 成 本 较 低 ， 常 用 于 装卸 位 置 少 的 系统 。 主 动 装卸 方式 





是 指 自动 小 车 自己 具有 装卸 功能 。 常 见 的 主动 装卸 方式 有 单 面 推拉 式 、 双 面 推拉 式 、 又 车 
式 、 机 器 人 式 。 主 动 装卸 方式 常用 于 车 少 、 装 卸 工 位 多 的 系统 。; 其 中 采用 机 器 人 式 主 动 装 
印 方式 的 自动 小 车 相当 于 一 个 有 脚 的 机 器 人 ， 也 称 为 行走 机 器 人 去 机 器 人 式 主动 装 伙 方 式 















































常用 于 无 轨 小 车 或 高 染 有 轨 人 小 车 中 ， 由 此 构成 的 和 二 机 和 多 性 好 适用 范围 广 ， 被 认 




















为 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 输送 、 交 换 复合 装置 。 17 人 前 在 经 型 工作 、 可 转 体 工件 


和 刀具 的 输送 、 交 换 方 面 应 用 较 多 。 
3， 物 流 系统 的 物料 存储 装置 


邓 性 制造 系统 对 物料 存储 装 轩 的 要 条 如 下; 

(1) 其 自动 化 机 构 : 与 整个 系统 中 的 物料 流动 过 程 的 可 衔接 性 。 
(2) 存放 物料 的 尺寸 、 质量 、 数 量 和 姿势 与 系统 的 匹配 性 。 
(3) 物料 的 自动 识别 、 检索 方法 和 计 算 机 控 
(4) 放置 方位 ， 占 地 面积 、 高 度 与 车 间 布 局 的 协调 竹 。 


4 物流 系统 的 监控 ,> 
物流 系统 六 全 扫 主 要 具备 以 下 功能 








方法 与 5 系统 的 兼容 性 。 


(1) 采集 物流 系统 的 状态 数据 ， 包 括 物流 系统 各 设备 控制 器 和 各 监测 传感器 传 回 的 当 


前 任务 完成 情况 、 当 前 运行 状况 等 状态 数据 。 





(2) 监视 物流 系统 状态 。 对 收 到 的 数据 进行 分 类 、 整 理 ， 在 计算 机 屏幕 上 


物料 流动 状态 和 各 设备 工作 状态 。 


处 理 方案 。 

(4) 人 机 交互 。 供 操作 人 员 查 询 当 前 系统 状态 数据 (毛坯 数 、 产 品 
状态 、 生 产 状况 等 )， 人 工 干预 系统 的 运行 ， 以 处 理 异 常情 况 。 

(5) 接受 上 级 控制 与 管理 系统 下 发 的 计划 和 任务 ， 并 控制 执行 忆 
的 监控 与 管理 一 般 有 集中 式 和 分 布 式 两 种 方案 。 集 中 式 方案 由 一 台 了 








发 送 指令 。 集 中 式 方 案 有 结构 简单 、 便 于 集成 的 优点 ， 但 不 易 扩展 ， 














单元 独立 监控 几 台 设备 ， 单 元 之 间 相 互 平等 和 独立 。 每 一 单元 都 可 以 

















一 


图 形 显示 














(3) 处 理 异常 情况 。 检 查 判 别 物流 系统 状态 数据 中 的 不 正常 信息 ， 根 据 不 同情 况 提出 


由 数 、 在 制品 数 、 设 备 


构 去 完成 。 物 流 系统 
E 控 计算 机 完成 物流 系 





统 的 监控 与 管理 功能 ， 存 储 所 有 物料 信息 及 物流 设备 信息 ， 并 分 别 向 物流 系统 的 所 有 设备 





且 一 旦 局 部 发 生 故 障 


将 严重 影响 整体 运行 。 分 布 式 方案 是 将 物流 系统 划分 为 若干 功能 单元 或 子 系统 ， 每 一 功能 





向 另 一 单元 申请 服务 ， 


同时 也 可 以 接受 其 他 单元 的 申请 为 之 服务 。 分 布 式 方案 的 优点 是 扩展 性 好 ， 可 方便 地 增加 
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新 的 单元 ， 当 某 一 单元 发 生 故 障 时 ， 不 会 影响 其 他 单元 的 正常 运行 ， 缺 点 是 网 络 传输 的 数 





司 洪 中 并 夏 簿 炎 


标准 的 通信 





据 量 大 ， 单 元 软件 设计 及 相互 协调 比较 复杂 。 





在 柔性 制造 系统 中 ， 物 流 系 统 的 运行 受 上 级 控制 器 的 控制 。 上 级 管理 系统 下 发 计划 、 








前 令 ， 物 流 系 统 接收 这 些 计 划 和 指令 并 上 报 执行 情况 和 设备 状态 。 这 些 下 发 和 上 报 的 信息 
和 数据 实时 性 要 求 很 高 ， 必 须 采 用 传输 速度 较 快 的 网 络 报 文 形式 ， 因 此 需要 设计 网 络 报 文 
通信 接口 和 规定 大 量 的 报 文 协 议 。 物 流 系统 与 底层 设备 的 控制 器 (或 控制 机 ) 之 间 可 以 通过 
楼 口 进行 通信 。 对 不 同 的 控制 器 (控制 机 ) 其 通信 操作 方式 及 协议 等 都 不 相同 ， 
因此 需要 编制 多 种 不 同 的 通信 接口 程序 满足 各 自 的 需要 。 


8.4.5 ”柔性 制造 系统 的 控制 和 管理 系统 


























柔性 制造 系统 的 控制 与 管理 系统 实质 上 是 实现 柔性 制造 系统 加 工 过 程 、 物 料 流动 过 程 
49 控制、 协调 、 调 度 、 监 测 和 管理 的 信息 流 系统 。 其 由 计算 机 * 工业 控制 机 、 可 编程 序 控 
制 器 、 通 信 网 络 、 数 据 库 和 相应 的 控制 与 管理 软件 等 组 成 ;是 柔性 制造 系统 的 神经 中 枢 和 
命脉 ， 也 是 各 子 系统 之 间 的 联系 纽带 。 常 见 功能 模块 (也 称 功 能 子 系统 ) 见 表 8-5。 当 然 这 些 
功能 模块 并 非 相互 完全 独立 ， 而 是 相对 独立 相互 关联 的 。 


表 8-5 “和 柔性 制造 系统 控制 与 管理 系统 的 功能 子 系统 





物料 数据 管理 
基本 数据 管理 
工艺 数据 管理 
资源 维护 管理 


作业 |: 
| 优化 运行 信 丰 | 和 






































制造 日 程 计 划 
制造 资源 分 配 一 
业 管 


3 协 
| 与 协调 
* 制 与 协调 






动态 度 仿真 
生产 日 程 仿真 


毛坯 在 库 管理 

成 品 在 库 管 理 

在 制品 在 位 管理 

设备 运行 程序 管理 

刀具 预 调 与 刀具 补偿 管理 
工件 坐标 管理 

设备 与 刀 、 夹 、 量 、 辅 具 基 本 
参数 管理 

设备 与 刀 、 夹 、 量 、 辅 具 使 用 
时 间 管 理 


设备 与 工具 使 用 时 间 监 控 
物料 识别 与 跟踪 
物料 中 转 时 间 监 控 
故障 诊断 和 处 理 监视 
检验 指标 与 检验 程序 


.全 | 质量 监控 、 物 料 识别 、 
-| 故障 诊断 、 质 量 管理 


设备 与 刀 、 夹 、 量 、 辅 具 精 度 | 统 生产 质量 在 线 检验 控制 
管理 检验 结果 判定 

故障 历程 管理 质量 分 析 与 统计 
设备 日 常 保养 管理 


系统 耗材 管理 


人 列 辣 读 材 料 e-， 


柔性 制造 系统 在 发 动机 生产 中 的 应 用 


当前 ， 车 型 的 市 场 寿 命 周期 越 来 越 短 ,小 批量 、 多 品种 生产 成 为 各 大 汽车 厂商 的 追求 目标 。 与 此 相 
适应 ， 发 动机 的 生产 制造 模式 也 必须 适应 多 品种 、 不 同 批量 的 市 场 需求 。 由 于 市 场 需求 的 多 样 性 ， 产 品 
更 新 换代 的 周期 加 快 , 促使 许多 发 动机 企业 先后 引进 了 以 加 工 中 心 为 主体 的 柔性 生产 线 一 柔性 制造 系 
统 (FEMS)。 它 能 够 根据 制造 任务 和 生产 环境 的 变化 迅速 进行 调整 ， 适 应 多 品种 、 中 小 批量 的 生产 需求 。 

奇瑞 公司 的 发 动机 二 厂 是 根据 汽车 制造 业 多 品种 .柔性 化 生产 的 需求 而 建造 的 一 个 具有 国际 领先 水 
平 的 现代 化 柔性 工厂 . 该 工厂 在 产品 设计 时 就 采用 同步 工程 并 充分 预 留 后 期 产品 的 共用 性 ， 以 便 根据 市 
场 及 产品 需求 ， 在 生产 线 上 共 线 生产 多 个 品种 . 

奇瑞 发 动机 二 厂 的 轴 类 生产 线 也 是 由 高 精度 加 工 中 心 、CNC 2 ed 以 及 抛光 、 清 
洗 及 检测 等 各 个 制造 单元 所 组 成 的 FMS 。 y 

举例 来 说 ， 曲 轮轴 生产 线 内 的 机 床 选用 了 Siemens 840D、 
FMS 的 自动 控制 ; 通过 奇瑞 的 技术 人 员 与 机 床 、 ee 同 研究 ， 在 原 有 平台 上 新 扩展 和 
开发 了 多 种 控制 功能 和 软件 。 例 如 端面 加 工 单元 ， > Siemens 840D， 为 了 配合 多 品种 生产 
所 需 的 大 容量 刀具 存储 单元 及 高 速 切削 中 的 刀具 寿 2 数控 系统 中 增加 了 ARTIS 刀具 检测 
软件 ,在 切削 过 程 中 检测 主轴 电机 转 矩 的 变化 ， 通 dy 确保 加 工 的 可 靠 性 及 
稳定 性 . 同时 ， Te 测 功能 , 在 切削 过 程 中 实时 对 加 工 尺寸 进行 检测 ， 
并 将 数据 反馈 至 控制 系统 ， 随 机 修正 以 保证 加 工 精度 。- 

运 储 技术 直接 关系 到 FMS 的 自动 可 靠 性 ， hr 开通 率 及 品种 切换 周期 等 ， 轴 
类 生产 线 利用 高 速 龙 门 式 机 术 手 及 入 件 识别 功能 的 中 转 组 成 了 生 产 线 的 运 储 系统 ， 机 械 手 在 六 轴 的 
运行 速度 可 达 120mmin， 同 时 能 够 Er 在 控制 系统 中 通过 高 速 、 高 精度 的 


i 这 些 目前 顶尖 的 系统 来 实现 







计算 ， 在 0.01s 内 确定 出 最 优化 路 径 的 上 料 次 序 的 加 工 节拍 。 是 轮轴 生产 线 的 运 储 系统 还 考虑 

到 高 湿 环 境 及 地 区 地 基 的 特点 ,增加 了 温度 的 自 下 沉 补偿 功能 . 系统 能 够 周期 性 地 检测 外 界 环 

A 通过 系统 中 模块 化 软件 的 计算 ， 进 行 自我 诊断 及 补偿 ， 减 少 定位 偏差 。 
凸轮 轴 生 产 线 能 够 共 线 加 工 多 种 型 号 的 凸轮 轴 ( 图 8.9)， 加 工 范围 覆盖 了 长 度 范围 300 一 600mm 的 


三 和 /四 红 汽 /柴油 发 动机 用 凸轮 轴 ， 可 以 说 建立 这 样 一 条 和 柔性 生产 线 ， 相 当 于 建立 了 七 条 以 上 的 传统 是 
办 轴线 ， 其 意义 已 不 仅 是 一 个 FMS， 而 是 一 个 凸轮 轴 制 造 集中 厂 








图 8.9 凸轮 轴 生 产 线 
资料 来 源 : 杨 厚 忠 等 . 柔性 制造 系统 在 发 动机 生产 中 的 应 用 , 汽车 制造 业 , 2008(19): 38, 40, 42-43. 
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8.5 ”先进 制造 模式 


8.5.1 计算 机 集成 制造 系统 


计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated Manufacturing System，CIMS) 是 随 着 计算 
辅助 设计 与 制造 的 发 展 而 产生 的 ， 它 是 在 信息 技术 自动 化 技术 与 制造 的 基础 上 ， 通 过 计算 
机 技术 把 分 散在 产品 设计 制造 过 程 中 各 种 孤立 的 自动 化 子 系统 有 机 地 集成 起 来 ， 形 成 适 
于 多 品种 、 小 批量 生产 ， 实 现 整体 效益 的 集成 化 和 智能 化 的 制造 系统 。 
1.，CIMS 分 类 


由 于 CIMS 作为 一 种 生产 管理 系统 ， 不 同 的 企业 环境 有 不 同 的 运作 方式 ， 市 场 上 没有 
具体 的 、 现 成 的 产品 ， 也 没有 严格 的 分 类 标准 。 为 了 分 析 问题 的 方便 ， 人 们 人 为 地 对 其 加 
以 分 类 。 从 生产 工艺 方面 分 ，CIMS 可 大 致 分 为 以 下 儿 类 : 

(1) 离散 型 制造 业 CIMS: 这 个 行业 的 特点 是 加 和 特产 过 程 不 是 连续 的 ， 而 实现 先 加 工 
单个 零件 ， 然 后 再 将 单个 零件 进行 组 装 ， 装 配 成 六 成 电 或 成 品 ， 如 机 床 、 汽 车 、 电 子 设 备 
内 生产 企业 等 。 
(2) 连续 人 制造 业 CIMS: 这 个 行 和 区 训 是 原材料 加 工装 轩 连 续 不 地 进行 规 定 的 物 
理化 学 变化 而 最 终 得 到 符合 的 产品 ， 如 水 泥 生 产 、 化 学 化 工 、 石 化 行业 等 
(3) 混合 型 制造 业 CIMS> 这 个 行业 的 特点 是 生产 过 程 中 既 有 离散 型 生 节 ， 又 有 连 
E 产 环节 。 例 如 ， 钢铁 企 业 炼 铁 、 炼 钢 厂 的 炼 钢 、 轧钢 厂 轧 钢 等 各 个 生产 过 程 部 属于 
E 的 过 程 ， 但 各 个 厂 的 钢水 、 铁 水 、 SS ,钢板 的 加 工 又 是 :离散 型 过 程 。 故 称 这 类 行 
业 为 混合 型 制造 业 的 CIMS。 
还 有 从 CIMS 体系 结构 来 分 ， do 分 散 性 和 混合 型 三 种 。 一 般 不 用 这 
种 方法 。 

2. CIMS 体系 结构 


CIMS 体系 结构 用 来 描述 研究 对 象 整个 系统 的 各 个 部 分 和 各 个 方面 的 相互 关系 和 层次 
结构 ， 从 大 系统 理论 角度 研究 ， 将 整个 研究 对 象 分 为 儿 个 子 系统 ， 各 个 子 系统 相对 独立 自 
治 、 分 布 存在 、 并 发 运行 和 驱动 等 ， 如 图 8.10 所 示 。 可 以 从 功能 结构 和 池 辑 结构 来 认识 
CIMS 体系 结构 。 从 功能 层 方面 分 析 ，CIMS 大 致 可 以 分 为 六 层 : 生产 /制造 系统 、 硬 事务 
处 理 系统 、 技 术 设计 系统 、 软 事务 处 理 系统 、 信 息 服务 系统 及 决策 管理 系统 。 

第 一 层 ， 生 产 / 制 造 系统 : 这 一 层面 向 生产 过 程 ， 包 括 了 柔性 制造 单元 、 装 配 设备 、 工 
业 机 器 人 及 其 他 生产 制造 自动 化 技术 ， 这 一 层 以 物流 为 中 心 ， 完 成 生产 、 加 工 、 装 配 、 包 
装 等 任务 。 

第 二 层 ， 硬 事 务 处 理 系统 : 这 一 层 是 生产 /制造 监控 系统 ， 通 过 计算 机 网 络 对 第 一 层 的 
和 综合 控制 与 操作 ， 实 现 对 生产 制造 的 监控 。 包 含 狭义 的 CAM、CAQ 及 CAT 等 。 
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图 8.10 CIMS 系统 的 分 系统 关联 

第 三 层 ， 技 术 设计 系统 : 这 一 层 包含 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 工艺 (CAPP)， 
为 生产 制造 系统 产生 信息 。 CAD 用 于 产品 设计 、 开 发 ， 它 提供 的 是 如 何 做 的 信息 , 而 CAPP 
是 依据 CAD 提供 的 信息 指导 和 合作 、 CN、 

第 四 层 ， 软 事务 处 理 系统 :7 这 一 层 主要 通过 计算 机 网络 实时 地 处 理 各 种 软 事务 。 例 如 ， 
财务 、 供 销 、 售 后 服务 等 方面 的 管理 ， 实 现 电子 化 记 账 。 

第 五 层 ， 信 息 服务 系统 ;以 狭义 的 信息 管理 (MIS) 为 主 ， 主 要 对 前 面 各 层 的 信息 进行 收 
集 、 存 储 、 加 工 ( 传输 、 使 用 、 查 询 ， 为 各 级 管理 者 与 下 层 提供 数据 。 

第 六 层 ， 决 策 管理 系统 : 这 一 层 是 企业 经 营 管理 规划 的 决策 层 ， 主 要 有 制造 资源 计划 
(MRP-ID、 企 业 资源 计划 (ERP)、 决 策 支持 系统 (DSS)、 专 家 系统 (ES)、 系 统 模拟 系统 等 组 成 。 
它 根据 企业 总 体 路 线 、 企 业内 部 条 件 、 市 场 信息 等 因素 ， 产 生生 产 经 营 活动 的 计划 与 方案 、 
各 种 资源 的 需求 计划 ， 包 括 人 、 物 、 资 金 的 需求 计划 。 

CIMS 逻辑 结构 不 仅 体现 了 信息 的 传递 与 交换 , 更 能 反映 出 人 在 CIMS 系统 中 的 重要 作 
。 因 此 可 以 说 人 为 因素 是 实施 CIMS 能 否 取 得 实际 成 效 的 关键 。 
3，CIMS 的 主要 关键 技术 


CIMS 是 一 个 庞大 的 系统 工程 ， 需 要 相关 技术 支持 其 实施 。 有 很 多 关键 技术 需要 解决 。 
整个 集成 系统 包括 管理 信息 系统 (MIS)、 技 术 信息 系统 (TIS)、 制 造 自动 化 系统 (MAS) 和 计算 
机 辅助 质量 管理 (CAQ) 系 统 四 个 功能 子 系统 ， 以 及 数据 库 和 网 络 两 个 支持 子 系统 。 

1) 管理 信息 系统 

MIS 包括 经 营 管理 、 生 产 计 划 与 控制 ， 采 购 管理 、 财 务 管理 等 功能 ， 它 将 制造 企业 生 
产 经 营 过 程 中 产 、 供 、 销 、 人 、 财 、 物 等 进行 统一 管理 的 应 用 计算 机 系统 ， 用 以 处 理 生 产 
任务 方面 的 信息 。 在 集成 制造 环境 下 ， 管 理 信息 系统 是 一 个 大 型 软件 系统 ， 通 常 采 用 模块 
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化 的 结构 。 

2) 技术 信息 系统 

TIS 包括 CAD、CAPP、CAM 和 产品 数据 管理 PDM) 等 ， 为 企业 的 技术 部 门 提供 所 需 
的 技术 信息 ， 用 来 支持 产品 设计 开发 和 工艺 准备 ， 在 缩短 生产 周期 、 提 高 产品 质量 、 降 低 
生产 成 本 等 方面 均 有 重要 作用 。TIS 的 信息 模型 可 分 为 产品 信息 、 工 装 信息 、 模 具 信息 三 
个 部 分 。 

3) 制造 自动 化 系统 

制造 自动 化 系统 是 直接 完成 制造 活动 的 基本 环节 。 人 制造 自动 化 系统 由 制造 系统 、 控 制 
系统 、 物 流 系 统 、 监 测 系统 和 机 器 人 组 成 。 制 造 自 动 化 系统 反映 了 先进 技术 应 用 于 企业 底 
层 的 生产 和 物流 活动 , 这 些 活动 在 集成 制造 中 往往 被 划分 为 “单元 ”进行 管理 和 调度 。 MAS 
是 CIMS 中 信息 流 与 物流 的 结合 点 ， 是 CIMS 最 终 完成 产品 制造 < 创造 效益 的 关键 环节 。 

4) 计算 机 辅助 质量 管理 系统 CN” 

CAQ 系统 具有 人 制定 质量 管理 计划 ， 实 施 质量 管理 ， 处 理 质 管理 的 信息 ， 支 持 质量 保 
证 等 功能 。 负 责 采 集 、 存 储 、 评价 和 控制 在 设计 和 制 各 过 程 中 产生 的 、 与 产品 质量 有 关 的 
数据 形成 一 系列 的 控制 环 ， 从 而 有 效 地 保证 质量 “系统 通过 工 况 监控 进行 质量 分 析 评价 ， 
采用 统计 过 程控 人 ilSPC) 和 统计 质量 控制 (SQG) 等 方法 有 效 地 实现 全 而 质量 管理 。 

5) 数据 管理 支持 子 系统 |- 

数据 管理 支持 子 系统 用 以 管理 整个 CIMS 的 数据 ， 实 现 数据 的 集成 与 共享 。 集 成 制造 
企业 需要 采集 、 传 递 、 处 理 的 数 数量 巨大 ， 结构 不 同 关 还 存在 异 构 数据 之 间 的 接口 问 
题 。 要 使 CIMS 的 各 分 系统 有 效 地 集成 ， 实 现 数据 共享 ? 必须 有 集成 的 数据 管理 系统 的 支 
持 。 数据 管理 系统 的 核心 是 数据 库 系统 。 它 支 撑 各 分 系统 及 祯 六 企 业 全 部 信息 的 数据 存储 
和 管理 ， 要 能 保证 数据 的 完整 性 、 一 致 性 和 安全 性 ， 实 现 全 企业 数据 共享 。 

6) 网 络 支持 子 系统 " 
网 络 支持 子 系统 用 以 传递 CIMS 各 分 系统 之 间 和 分 系统 内 部 的 信息 ， 实 现 CIMS 的 数 
据 传递 和 系统 通信 功能 。 计算 机 通信 网 络 , 是 CIMS 的 支撑 系统 , 是 信息 集成 的 关键 。CIMS 
的 网 络 应 具备 开放 通信 网 络 的 特点 ， 它 不 仅 适 用 于 生产 过 程 的 计划 和 自动 控制 ， 还 要 适用 
于 产品 工程 设计 和 计划 ， 以 及 办 公 自 动 化 和 与 公共 通信 系统 的 连接 。 
4.，CIMS 实例 
CIMS 将 信息 技术 、 现 代 管理 技术 和 制造 技术 相 结 合 ， 并 应 用 于 企业 产品 全 生命 周期 
的 各 个 阶段 ， 通 过 信息 集成 、 过 程 优化 及 资源 优化 ， 实 现 物流 、 信 息 流 、 价 值 流 的 集成 和 
优化 ， 从 而 提高 企业 的 市 场 应 变 能 力 的 竞争 能 力 。 

日 本 的 日 立 公 司 制作 所 规划 的 某 CIMS 的 物理 布局 如 图 8.11 所 示 ， 其 力图 把 公司 内 有 
代表 性 的 10 个 车 间 、12 个 系统 集成 起 来 ， 完 成 机 械 加 工 、 饭 金 加 工 、 机 电 产 品 装配 、 机 
械 产品 装配 等 制造 任务 。 
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图 8.11 “CIMS 的 一 种 物理 布局 

8.5.2 智能 制造 系统 

1.， 智能 制造 的 概念 

智能 制造 (Intelligent Manufacturing，IM) 应 当 包 含 智 能 制造 技术 IMT) 和 智能 制造 系统 
(IMS)。IMS 是 智能 技术 集成 应 用 的 环境 区 也 是 智能 制造 模式 展现 的 载体 。 

IMT 是 指 利 上 i 人 :多 
将 这 些 智 能 活动 与 智能 机 器 有 机 地 融合 起 来 , 将 其 贯穿 应 用 于 整个 制 间 
以 实现 整个 制造 企业 经 营 动 作 的 高 度 柔 性 化 和 集成 化 ， 从 而 取代 或 延伸 制 闪 
部 分 脑力 劳动 ， 制造 业 专 家 的 智能 信息 进行 收集 、 存 储 、 共 享 、 继 承 和 发 展 的 一 种 极 
大 地 提高 生产 效率 的 先进 制造 技术 。 

IMS 是 指 基 于 IMT， 利 用 计算 机 综合 应 用 人 工 智 能 技术 、 智 能 制造 机 器 、 代 理 技 术 、 
材料 技术 、 现 代 管理 技术 、 制 造 技术 、 信 息 技术 、 自 动 化 技术 、 并 行 工程 、 生 命 科学 和 系 
统 工程 理论 与 方法 ， 在 国际 标准 化 和 互 换 性 的 基础 上 ， 使 整个 企业 制造 系统 中 的 各 个 子 系 
统 分 别 智能 化 ， 并 使 制造 系统 形成 由 网 络 集成 的 、 高 度 自动 化 的 一 种 制造 系统 。 

2， 智能 制造 系统 的 特点 

和 传统 的 制造 系统 相 比 ，IMS 具有 以 下 几 个 特征 ; 

1) 自 组 织 能 力 

IMS 中 的 各 种 组 成 单元 能 够 根据 工作 任务 的 需要 ， 自 行 集结 成 一 种 超 柔 性 最 佳 结构 ， 
并 按照 最 优 的 方式 运行 。 其 柔性 不 仅 表 现在 运行 方式 上 ， 还 表现 在 结构 形式 上 。 完 成 任务 
后 ,该 结构 自行 解散 ， 以 备 在 下 一 个 任务 中 集结 成 新 的 结构 。 自 组 织 能 力 是 IMS 的 一 个 重 
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要 标志 。 

2) 自律 能 力 

IMS 具有 搜集 与 理解 环境 信息 及 自身 的 信息 , 并 进行 分 析 判 断 和 规划 自身 行为 的 能 力 。 
强 有 力 的 知识 库 和 基于 知识 的 模型 是 自律 能 力 的 基础 。IMS 能 根据 周围 环境 和 自身 作业 状 
况 的 信息 进行 监测 和 处 理 ， 并 根据 处 理 结果 自行 调整 控制 策略 ， 以 采用 最 佳 运行 方案 。 这 
种 自律 能 力 使 整个 制造 系统 具备 抗 干扰 、 自 适应 和 容错 等 能 力 。 
3) 自学 习 和 自 维护 能 力 
IMS 能 以 原 有 的 专家 知识 为 基础 ， 在 实践 中 不 断 进行 学 习 ， 完 善 系统 的 知识 库 ， 并 删 
除 库 中 不 适用 的 知识 ， 使 知识 库 更 趋 合理 ， 同 时 ， 还 能 对 系统 故障 进行 自我 诊断 、 排 除 及 
修复 。 这 种 特征 使 IMS 能 够 自我 优化 并 适应 各 种 复杂 的 环境 。 
4) 整个 制造 系统 的 智能 集成 
IMS 在 强调 各 个 子 系统 智能 化 的 同时 ， 更 注重 可 个 制造 系统 的 乔 能 集成。 这 是 IMS 与 
面向 制造 过 程 中 特定 应 用 的 “智能 化 孤岛 ”的 根本 区 别 。 VIMS 包括 了 各 个 子 系统 ， 并 把 它 
们 集成 为 一 个 整体 ， 实 现 整 体 的 智能 化 。 GT 

5) 人 机 一 体 化 智能 系统 NA 

IMS 不 单纯 是 “人 工 智能 ”系统 ， 而 是 人 机 合体 化 智能 系统 ， 是 一 种 混合 智能 。 人 机 
一 体 化 一 方面 突出 人 在 制造 系统 中 的 核心 地 位 ,> 同时 在 智能 机 器 的 配合 下 ， 更 好 地 发 挥 了 
人 的 潜能 ， 使 人 机 之 间 表 现 出 一 种 平等 共事 < 相互 “理解 ^ 相互 协作 的 关系 ， 使 两 者 在 不 
同 的 层次 上 各 显 其 能 ， 相 辅 相 成 因此 ， 在 IMS 中 ， 高 素质 、 高 智能 的 人 将 发 挥 更 好 的 作 
用 ， 机 器 智能 和 人 的 智能 将 旧 正 地 集成 在 起 。 yr 局 厂 
























































6) 虚拟 现实 AI 
虚拟 现 从 现 上 丰 所 洒 和 Egg 支 持 技术 ， 也 是 实现 高 水 平 人 机 一 体 化 的 关键 技术 之 一 。 人 机 





结合 的 新 - 代 智能 界面 使 得 可 用 虚拟 手段 智能 地 表现 现实 ， 它 是 智能 制造 的 一 个 显著 特征 。 

综 上 所 述 ， 可 可 以 看 出 IMS 作为 一 种 模式 } 它 是 集 自动 化 、 柔 性 化 、 集 成 化 和 智能 化 于 
一 身 ， 并 不 断 向 纵深 发 展 的 先进 制造 系统 。 

3， 智 能 制造 系统 的 体系 结构 

IMS 结构 的 主要 类 型 有 : 以 提高 制造 系统 智能 为 目标 ， 智 能 机 器 人 、 智 能 体 等 为 手段 
的 IMS; 通过 互联 网 把 企业 的 建 模 、 加 工 、 测 量 、 机 器 人 的 操作 一 体 化 的 IMS; 采用 生物 
问题 求解 方法 的 生物 IMS 等 ,目前 , 较 多 采用 的 是 基于 Agent 的 分 布 式 网 络 化 IMS 的 模型 ， 
如 图 8.12 所 示 。 一 方面 通过 Agent 赋予 各 制造 单元 以 自主 权 ， 使 其 成 为 功能 完善 自治 独立 
的 实体 ， 另 一 方面 ， 通 过 Agent 之 间 的 协同 与 合作 ， 赋 予 系统 自 组 织 能 力 。 

4. 智能 制造 系统 和 CIMS 

CIMS 发 展 的 道路 不 是 一 帆 风 顺 的 。 现在 CIMS 的 发 展 遇 到 了 不 可 和 逾越 的 障碍 ,可 能 是 
刚 开 始 时 就 对 CIMS 提出 了 过 高 的 要 求 , 也 可 能 是 CIMS 本 身 就 存在 某 种 与 生 俱 来 的 缺陷 ， 
目前 的 CIMS 在 国际 上 已 不 像 几 年 前 那样 受到 极 大 的 关注 与 广泛 地 研究 。 从 CIMS 的 发 展 
来 看 ， 众 多 研究 者 把 重点 放 在 计算 机 集成 上 ， 从 科学 技术 的 现状 看 ， 要 完成 这 样 一 个 集成 
系统 是 很 困难 的 。 
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LAN/Internet 











制造 车 问 
LAN/Internet 


CAgent 


任务 规划 与 制度 








柔性 制造 单元 4 


和 柔性 制造 单元 1 
图 8.12 网络 化 模型 框图 

CIMS 作为 一 种 连接 生产 线 中 的 单个 自动 化 子 系 统 的 策略 ， 是 一 种 提高 制造 效率 的 技 
术 。 它 的 技术 基础 具有 集中 式 结构 的 递 阶 信息 网 络 。 尽 管 在 这 个 递 阶 体系 中 有 多 个 执行 层 
次 ， 但 主要 控制 设施 仍然 是 中 心计 算 机 s\ CIMS 存在 的 一 个 主要 问题 是 用 于 异种 环境 必须 
。 在 CIMS 概念 平 六 手工 操作 要 与 高 度 自动 化 或 半自动 化 操作 集成 起 来 是 
非常 困难 和 昂贵 的 。 3 、 过 

在 CIMS 深入 发 展 和 推广 应 用 的 今天 ， 人 们 已 经 逐渐 认识 到 ， 要 想 让 CIMS 真正 发 挥 
效益 和 大 面积 推广 应 用 ， 有 两 大 问题 需要 解决 & @ 人 在 系统 中 的 作用 和 地 位 ; @ 在 不 作 很 
大 投资 ,对 现 有 设施 进行 技术 改造 的 情况 下 亦 能 应 用 CIMS。 现 有 的 CIMS 概念 是 解决 不 
了 这 两 个 难题 的 现在 人 力 和 自动 化 是 一 对 技术 矛盾 ， 不 能 集成 在 一 起 ， 所 能 做 的 选择 或 
是 昂贵 的 全 自动 化 生产 线 或 是 手工 操作 ， 而 缺乏 的 是 人 力 和 制造 设备 之 间 的 相 容 性 ， 人 村 
工程 只 是 一 个 方面 的 考虑 ， 更 重要 的 相 容 性 考虑 要 体现 在 竞争 、 技 能 和 决策 能 力 上 。 人 在 
制造 中 的 作用 需要 被 重新 定义 和 加 以 重视 。 

事实 上 , 在 20 世纪 70 年代 末 和 80 年 代 初 , 人 们 已 开始 认识 到 人 的 因素 在 现代 工业 生 
产 中 的 作用 。 英 国 出 版 公司 于 1984 年 就 首次 发 起 了 第 一 届 “ 制 造 中 人 的 因素 ”研讨 会 , 日 
的 在 于 提高 人 们 对 制造 环境 中 人 的 因素 及 其 所 起 作用 的 认识 。 事 实证 明 ， 人 是 IMS 中 制造 
智能 的 重要 来 源 。 值 得 指出 的 是 ，CIMS 和 IMS 都 是 面向 制造 过 程 自动 化 的 系统 ， 两 者 密 
团 相 关 但 又 有 区 别 。 
CIMS 强调 的 是 企业 内 部 物料 流 的 集成 和 信息 流 的 集成 ， 而 IMS 强调 的 则 是 更 大 范 转 
内 的 整个 制造 过 程 的 自 组 织 能 力 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 后 者 难度 更 大 ， 但 比 CIMS 更 实用 、 
更 实际 。CIMS 中 的 众多 研究 内 容 是 IMS 的 发 展 基础 ， 而 IMS 也 将 对 CIMS 提出 更 高 的 要 
求 。 集 成 是 智能 的 基础 ， 而 智能 也 将 反 过 来 推动 更 高 水 平 的 集成 。IMT 和 IMS 的 研究 成 果 
将 不 只 是 面向 21 世纪 的 制造 业 ， 不 只 是 促进 CIMS 达到 高 度 集成 ， 而 且 对 于 FMS、MS、 
CNC 以 至 一 般 的 工业 过 程 自动 化 或 精密 生产 环境 而 言 ， 均 有 潜在 的 应 用 价值 。 
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有 识 之 士 对 人 工 智 能 技术 、 计 算 机 科学 和 CIMS 技术 进行 了 全 面 的 反思 。 他 们 在 认识 
机 器 智能 化 的 局 限 性 的 基础 上 ， 特 别 强调 人 在 系统 中 的 重要 性 。 如 何 发 挥 人 在 系统 中 的 作 
， 建 立 一 种 新 型 的 人 -机 的 协同 关系 ， 从 而 产生 高 效 、 高 性 能 的 生产 系统 ， 这 是 当前 众多 
学 者 都 会 提出 的 问题 ， 也 正 是 CIMS 所 忽视 的 关键 因素 ， 这 一 因素 导致 了 CIMS 发 展 中 不 
可 逾越 的 障碍 。 值 得 一 提 的 是 ， 有 的 学 者 特别 强调 “人 件 (Humanware)” 在 系统 中 的 重要 性 ， 
提出 CIMS 的 开放 结构 体系 思想 。 最 引 人 注 目的 是 ， 欧 共 体 的 ESPRIT 计划 中 单独 列 出 的 
一 个 研究 子 项 ， 即 “以 人 为 中 心 的 CIMS ”。 甚 至 有 人 索性 称 以 人 为 中 心 的 CIMS 为 
HIMS(Human Integrated Manufacturing System)， 指 出 集成 制造 系统 首先 是 “人 的 集成 "。 耐 
人 寻味 的 是 ， 目 前 研究 的 “精益 生产 ”与 “敏捷 制造 ”等 新 型 制造 系统 的 主要 出 发 点 也 是 
强调 “人 ”的 作用 ， 即 “以 人 为 中 心 ”。 

8.5.3 ”精益 生产 
1， 精益 生产 的 概念 


: 产 (Lean Production, LP), 2 其 中 一 精 ”表示 精良 、 精 确 、 精 美 ; 
益 站 等 。 精 益生 产 就 是 以 企业 利润 最 大 化 为 目标 ， 及 时 制造 ， 消 除 原料 采 

购 、 储 运 、 生产 、 产 环节 中 的 ds 

精益 生产 的 概 国 麻 省 理工 学 院 在 一 项 名 为 “国际 汽车 计划 (IMVP)” 的 研究 项 目 
中 提出 来 的 。 欧 美 :做 了 大 量 的 调查 和 对 比 后 ， 认 为 日 本 丰田 汽车 公司 的 成 功 是 因为 
该 公司 采取 了 一 种 新 的 生产 组 织 管理 方式 ， 它 致力 于 消除 生产 中 费 现象 ， 消 除 一 切 非 
增值 的 环节 ， 从 而 使 企业 兼顾 了 大 批量 生产 的 经 济 性 和 多 品种 生产 的 灵活 性 。 与 过 于 腑 肿 
的 生产 方式 相 比 ， 这 种 新 的 生产 方式 便 被 命名 为 精益 生产 。 

2. 精益 生产 的 实施 

1) 传统 生产 方式 的 弊病 
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传统 4 种 次 病 。 Ee 机 交 货 需要 较 长 的 时 间 ， 所 以 需要 进行 预 
测 , 但 通 的 预测 精度 低 ; 于 是 生产 计划 经 常 面 临 进度 管理 和 计划 变更 的 尴 众 ， 








实施 很 困难 ; 即便 实施 ， ee 传统 生产 与 精益 生 F 
表 8-6 中 的 12 个 关键 指标 看 出 两 者 的 明显 区 别 。 


“ 相 比 ， 可 以 由 下 面 的 


表 8-6 传统 生产 和 精益 生产 的 比较 


























比较 内 容 传统 生产 方式 精益 生产 方式 
安排 生产 进度 的 依据 预测 顾客 的 订单 (看 板 拉动 计划 ) 
产 成 品 的 流向 入 库 ， 等 顾客 来 了 再 卖 及 时 满足 顾客 的 需要 
生产 周期 以 周 或 月 计算 以 小 时 或 天 计算 
批量 生产 规模 批量 生产 单 件 产品 生产 
生产 布局 按照 工艺 对 象 专业 来 确定 按照 生产 流程 来 确定 
设备 的 布局 不 注意 规划 安排 紧凑 ， 节 省 空间 和 运输 
质量 保证 措施 通过 大 量 的 抽样 检验 质量 贯穿 在 生产 中 
员工 责任 心 责任 心 低 富有 高 度 的 责任 心 
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比较 内 容 传统 生产 方式 精益 生产 方式 
员工 权利 无 权 有 权 自 主 处 理 异常 问题 
存货 水 平 高 。 产 成 品 积压 低 。 仅 存在 于 工序 之 中 
存货 周转 率 低 。 每 年 6 一 9 次 高 。 每 年 超过 20 次 
制造 成 本 成 本 增加 且 难 以 控制 稳定 ， 或 者 降低 ， 易 控制 











上 述 12 个 指标 分 别 从 不 同 侧面 反映 了 传统 的 批量 生产 和 精益 生产 的 特征 差异 。 与 传统 
生产 方式 相 比 ， 精 益生 产 在 生产 上 保证 了 灵活 性 ; 在 满足 顾客 的 需求 和 保持 生产 线 流动 的 
同时 ， 做 到 了 生产 成 品 库存 和 在 制品 库存 最 低 ; 在 质量 管理 上 贯彻 六 个 西格玛 的 质量 管理 











原则 ， 不 是 依靠 事后 的 检查 ， 而 是 从 产品 的 设计 开始 就 把 质量 问题 考虑 进去 ， 确 保 每 一 个 
产品 只 能 严格 地 按照 唯一 正确 的 方式 生产 和 安装 ; 在 库存 管理 上 ,通过 减少 无 效 的 过 度 生 
产 而 节约 成 本 ， 在 员工 激励 上 ， 赋 予 员工 极 大 的 自主 权 ， 并 县 人 事 组 织 结构 趋 于 扁平 化 ， 
消除 了 上 级 与 下 级 之 间 相互 沟通 的 隔 阁 。 所 有 这 一 切 都 体现 也 降低 成 本 、 提 高 产品 竞争 力 











益生 产 的 实施 步骤 





画 出 价值 流程 图 (Value Stream Mapping); 开展 价值 流程 图 指导 下 的 持续 改进 研讨 会 ; 营造 








就 结合 上 面 的 五 个 步骤 ， 便 述 如 何 实施 对 传统 生产 方式 的 改造 。 
(1) 选择 要 改进 的 关键 流程 。 精 3 


先 应 该 先 选 择 关 键 的 流程 力争 把 它 建 


9 研究 者 总 结 出 精益 生产 实施 成 功 的 五 个 步 又 ， 从 样板 线 (Model Line) 开 始 ; 


巷 迁 





= 方式 不 是 志 跌 而 就 的 ， 它 强调 持续 的 改进 。 首 









(2) 画 出 价值 流程 图 价值 流程 图 是 一 种 用 来 描述 物流 和 信息 流 的 方法 。 在 价值 流程 
图 中 ， 方 框 代 表 各 生产 工艺 ， 三 角 框 代表 各 个 工艺 之 间 的 在 制品 库存 ， 各 种 图 标 表示 不 同 


的 物流 和 
行 排序 等 。 









息 流 ;~ 连 接 信息 系统 和 生产 工艺 之 间 的 折线 表示 信息 系统 正在 为 该 生产 工艺 进 


在 绘制 完 目 前 状态 的 价值 流程 图 后 ， 可 以 描绘 出 一 个 精益 远景 图 (Future Lean Vision， 


FLN)。 在 这 个 过 程 中 ， 更 多 的 图 标 用 来 表示 连续 的 流程 、 各 种 类 型 的 拉动 系统 ， 均 衡 生产 


及 缩短 工装 更 换 时 间 ， 生 产 周 期 被 细 分 为 增值 时 间 和 非 增值 时 间 。 





(3) 开展 持续 改进 研讨 会 。 精 益 远景 图 必须 付 诸 实 施 ， 否 则 规划 得 再 巧妙 的 图 表 也 只 
是 废 纸 一 张 。 实 施 计划 中 包括 什么 (Whab、 什 么 时 候 (When) 和 谁 来 负责 (Who)， 并 且 在 实施 


过 程 中 设立 评审 节点 。 这 样 ， 全 体 员工 都 参与 到 全 员 生 产 性 维护 系统 中 。 
































在 价值 流程 图 、 精 益 远景 图 的 指导 下 ， 流 程 上 的 各 个 独立 的 改善 项 目 被 赋予 了 新 的 意 


义 ， 使 员 了 


中 消 
如 果 7 
一 个 环节 


的 





之 举 。 因 





[十 分 明确 实施 该 项 目的 意义 。 
持续 改进 生产 流程 的 方法 主要 有 以 下 几 种 : 
除 质 量 检测 环节 和 返工 现象 。 








品质 量 从 产品 的 设计 方案 开始 ， 一 直到 整个 产品 从 流水 线 上 制造 出 来 ， 其 中 每 
质量 都 能 做 到 百 分 百 的 保证 ， 那 么 质量 检测 和 返工 的 现象 自然 而 然 就 成 了 多 余 
必须 把 “出 错 保护 (Poka-Yoke)” 的 思想 贯穿 到 整个 生产 过 程 ， 也 就 是 说 ， 从 
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产品 的 设计 开始 ， 质 量 问题 就 已 经 考虑 进去 ， 保 证 每 一 种 产品 


加 工 和 安装 ， 从 而 避免 生产 流程 中 可 能 发 生 的 错误 。 





~ 


只 能 严格 地 按照 正确 的 方式 


Lb 


消除 返工 现象 主要 是 要 减少 废品 产生 。 严 密 注视 产生 废品 的 各 种 现象 (如 设备 、 工 作 人 


员 、 物 料 和 操作 方法 等 )， 找 出 根源 ， 然 后 彻底 解决 。 
@ 消除 零件 不 必要 的 移动 。 








生产 布局 不 合理 是 造成 零件 往返 搬 动 的 根源 。 在 按 工 艺 专业 化 形式 组 织 


4 车 间 里 ， 














件 往往 需要 在 几 个 车 间 中 搬 来 搬 去 ， 使 得 生产 线路 长 ， 生 产 周期 长 ， 并 且 占 用 很 多 在 制品 





库存 ， 导 致 生产 成 本 很 高 。 
工 顺序 安 
及 不 合理 的 物料 挪动 
@ 消灭 库存 。 
在 精益 企业 里 ， 


， 节 约 生产 时 间 。 





库存 被 认为 是 最 大 的 浪费 ， 因 为 





法 犹如 饮 焰 止 渴 。 
(one-piece-flow) ”。 
生产 过 程 随 单 件 生产 流程 的 进行 而 永远 保持 流动 

理想 的 情况 是 ， 在 相 
况 下 ， 考 虑 到 相 邻 两 道 工序 的 3 交接 时 间 、 还 必须 保留 一 
消灭 库存 的 理念 和 方法 与 准时 IT) 的 理念 和 方法 类 

图 合理 安排 生产 计划 > 


从 生产 管理 的 角度 土 讲 ， 


减少 库存 的 有 力 措施 是 变 “ 批 量 




























平衡 
计划 和 工作 人 员 ， 吉 免 一 道 工序 的 工作 载荷 一 会 儿 过 高 ， 


在 不 间断 的 连续 生产 流程 里 ， 
作 花 费 大 致 相间 的 时 间 
相 匹 配 。 单 件 产品 生产 时 间 是 满足 
拍 或 韵律 。 在 严格 地 按照 Tacttime 纪 

回 减少 生产 准备 时 间 。 

减少 生产 准备 时 间 一 般 的 做 法 是 ， 认 真 组 
过 程 可 能 发 生 的 各 种 隐患 。 
是 内 在 的 (需要 停机 才 
因素 为 外 在 因素 和 
的 因素 ， 使 效率 提高。 
@ 消除 停机 时 间 。 
消除 停机 时 间 对 维持 连续 生产 意义 重大 ， 
存 ， 若 机 器 一 旦 发 生 故 障 ， 整 个 生产 线 就 会 瘫痪 。 





还 必须 平衡 / 





























处 理 )， 

















于 下 
[i 
































即 维修 四 种 基本 维修 方式 。 
@ 提高 劳动 利用 率 。 




















它 包括 列举 生产 准备 程序 的 每 一 


通过 改变 这 种 不 合理 的 布局 ， 把 生产 产品 所 要 求 
E， 并 且 做 到 尽 可 能 的 紧 竣 ， 这 样 有 利于 缩短 运输 路 线 ， 消 除 零 件 不 必要 


库存 会 掩盖 许多 生产 中 
4 和 惰性， 更 糟糕 的 是 要 占用 大 量 的 资金 ， 所 以 把 库存 当 作 解 生产 和 销售 之 急 的 做 
、 排 队 供 应 ”为 “ 单 件 生产 流程 
”。 在 单 件 生产 流程 中 ， 基本 上 只 有 二 个 生产 件 在 各 省 工 之 


邻 工序 之 间 没 有 制品 库存 。 当然 实际 上 是 不 可 能 的 
定数 量 的 在 制品 库存 。 


因为 连续 生产 流程 中 


E 产 准备 的 内 在 的 、 外 在 








的 设备 按照 加 
4 搬 动 











的 问题 ， 还 会 


间 流 动 ， 整 个 





， 在 某 些 情 
精益 生产 中 


的 生 产 计划 最 能 入 至 生 产 系统 的 效能 ， 要 合理 安排 工作 
一 会 儿 又 过 低 。 

* 单 元 内 每 一 道 工 序 ， 要 求 完成 每 一 项 操 
， 使 每 项 操作 或 一 组 操作 与 生产 线 的 单 件 产品 生产 时 间 (Tact time) 
户 需 求 所 需 的 生产 时 间 ， 也 可 以 认为 是 满足 市 场 的 节 
织 生 产 的 情况 下 ， 产 成 品 的 库存 会 


降低 到 最 低 限 度 。 


致 地 做 好 开机 前 的 一 切 准备 活动 ， 消 除 生产 
项 要 素 或 步骤 ;辨别 哪些 因素 
哪些 是 外 在 的 因素 (在 生产 过 程 中 就 能 处 理 ); 尽 可 能 变 内 在 
工业 工程 方法 来 改进 技术 ， 精 简 所 有 影响 4 E 





， 两 道 工序 之 间 少 有 库 


消除 停机 时 间 最 有 力 的 措施 是 全 面 生产 
维修 (Total Productive Maintenance，TPM)， 包 括 例 行 维修 、 预 测 性 维修 、 





预防 性 维修 和 立 








提高 劳动 利用 率 包括 两 个 方面 , 一 是 提高 直接 劳动 利用 率 ， 二 是 提高 间接 劳动 利用 率 。 


-ence 机械 加 工 生产 线 总 体 设计 .第 8 前 








提高 直接 劳动 利用 率 的 关键 在 于 对 操作 工 进行 交叉 培训 ， 使 一 人 能 够 负责 多 台 机 器 的 
操作 ， 使 生产 线 上 的 操作 工 可 以 适应 生产 线 上 的 任何 工种 。 交 叉 培训 赋予 了 工人 极 大 的 灵 
活性 ， 便 于 协调 处 理 生产 过 程 中 的 异常 问题 。 提 高 直接 劳动 利用 率 的 另 一 种 方法 是 在 生 
设备 上 安装 自动 检测 的 装置 。 生 产 过 程 自始至终 处 在 自动 检测 装置 严密 监视 下 ， 一 旦 检测 
到 生产 过 程 中 有 任何 异常 情况 发 生 ， 便 发 出 警报 或 自动 停机 。 这 些 自动 检测 的 装置 一 定 程 
度 上 取代 了 质量 检测 工人 的 活动 ， 排 除了 产生 质量 问题 的 原因 ， 返 工 现象 也 大 大 减少 ， 劳 
动 利 用 率 自然 提高 。 
间接 劳动 利用 率 主要 是 消除 间接 劳动 。 从 产品 价值 链 的 观点 来 看 ， 库 存 、 检 验 、 返 工 
等 环节 所 消耗 的 人 力 和 物力 并 不 能 增加 产品 的 价值 , 因而 这 些 劳动 通常 被 认为 是 间接 劳动 ， 
若 消除 了 产品 价值 链 中 不 能 增值 的 间接 活动 ， 那 么 由 这 些 间接 活动 引发 的 间接 成 本 便 会 显 
著 降 低 ， 劳 动 利用 率 也 相应 得 以 提高 。 有 利于 提高 让 接 劳动 利用 吉 的 措施 同样 也 能 提问 
接 劳动 率 。 

(4) 营造 企业 文化 。 虽 然 在 车 间 现场 发 生 的 显著 改进 区 -家 | 发 随 后 一 -系列 企业 文化 变 
昔 ， 但 是 如 果 想 当然 地 认为 由 于 车 间 平面 布置 和 生产 操作 方式 上 的 改进 ， 就 能 自动 建立 和 
推进 积极 的 文化 改变 , 这 显然 是 不 现实 的 。 其 实 文化 的 变革 要 比 生产 现场 的 改进 难 上 十 倍 ， 
两 者 都 是 必须 完成 并 且 是 相辅相成 的 。 许 多 项 目的 实施 经 验证 明 ， 项 目 成 功 的 关键 是 公司 
领导 要 身体 力行 地 把 生产 方式 的 改善 和 企业 文化 的 演变 结合 起 来 。 公 司 副 总 裁 级 的 管理 层 
持之以恒 地 到 生产 现场 聆听 基层 的 声 交 并 对 正在 进行 之 中 的 改进 活动 加 以 鼓励 ， 这 无 颖 
是 很 必要 的 。 3 

传统 企业 向 精益 化 生产 方向 转变 ， 不 是 单纯 地 采用 相应 的 “看 板 ” 工 具 及 先进 的 生产 
管理 技术 就 可 以 完成 ,而 必须 使 全 ee 精益 化 生产 之 所 以 产生 于 日 本 
而 不 是 诞生 在 美国 ， 其 质 因 也 正 因为 两 国 的 企 * 业 文化 有 相当 大 的 不 同 。 

(5) 推广 到 整个 公司 。 精 益生 产 利用 各 种 工业 工程 技术 来 消除 浪费 ， 霜 眼 于 整个 生产 
流程 ， 而 不 只 是 个 别 或 儿 道 工序 。 所 以 ， 样 板 线 的 成 功 要 推广 到 整个 公司 ， 使 操作 工序 缩 
短 ， 推 动 式 生产 系统 被 以 顾客 为 导向 的 拉动 式 生产 系统 所 和 替代。 传统 企业 的 精益 化 之 路 可 
以 形象 地 表示 为 图 8.13。 























































































































消除 浪费 





激励 员工 改进 技术 直观 管理 
图 8.13 ”传统 企业 的 精益 化 之 路 





总 而 言 之 ， 精 益生 产 是 一 个 永 无 止境 的 精益 求 精 的 过 程 ， 它 致力 于 改进 生产 流程 和 流 
程 中 的 每 一 道 工序 ， 尽 最 大 可 能 消除 价值 链 中 一 切 不 能 增加 价值 的 活动 ， 提 高 劳动 利用 率 
消灭 浪费 ， 按 照顾 客 订 单 生产 的 同时 也 最 大 限度 地 降低 库存 。 
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8.5.4 ”敏捷 制造 


1. 敏捷 制造 的 定义 及 内 涵 

敏捷 制造 (Agile Manufacturing，AM) 是 指 制造 业 采 用 现代 通信 手段 ， 通 过 快速 配置 各 
种 资源 ， 以 有 效 、 协 调 的 方式 响应 用 户 的 需求 ， 实 现 制造 的 敏捷 性 。 其 核心 是 企业 在 不 断 
变化 、 不 可 预测 的 经 营 环境 中 的 快速 重 构 能 力 ， 具 体 表 现 为 多 个 企业 的 核心 制造 能 力 构成 
的 动态 组 织 。 敏 捷 制 造 系统 思想 的 出 发 点 是 基于 对 多 元 化 和 个 性 化 市 场 发 展 趋势 的 分 析 ， 
认为 制造 系统 应 尽 可 能 具有 高 的 柔性 和 快速 反应 能 力 ， 从 而 在 变 约莫 测 、 竞 争 激烈 的 市 场 
中 具有 高 的 竞争 力 。 因 此 ， 敏 捷 制 造 是 制造 系统 为 了 实现 快速 反应 和 灵活 多 变 的 目标 而 采 




















取 的 一 种 新 的 制造 模式 。 

敏捷 制造 采用 标准 化 和 专业 化 的 计算 机 网 络 的 信息 集成 基础 结构 ， 以 分 布 式 结构 连接 
各 企业 ， 构 成 虚拟 制造 环境 。 以 竞争 合作 为 原则 ， 在 虚拟 制造 环境 中 动态 选择 、 择 优 录用 
成 员 ， 组 成 面向 任务 的 虚拟 企业 ， 进 行 快速 生产 。 下 面 通过 从 市 场 /用 户 、 企业 能 力 和 合作 


伙伴 三 个 方面 来 理解 敏捷 制造 的 内 涵 ， 如 图 8.14 所 示 寺 
























Sr< 









先进 制造 技术 


市 场 /用 户 : | 企业 信息 网 | 
市 场 /用 户 足 谁 ? 
市 场 /用 户 的 需求 
足 什么 ? 
信息 技术 


8.14 ”敏捷 制造 的 内 涵 示 意图 





























1) 敏捷 制造 的 出 发 点 是 快速 响应 市 场 /用 户 的 需求 
由 于 市 场 /用 户 需求 日 益 多 样 化 和 个 性 化 ， 企 业 要 想 在 全 球 化 市 场 竞争 中 取胜 ， 就 需要 
能 够 快速 响应 市 场 /用 户 的 需求 ， 这 就 是 敏捷 制造 思想 的 出 发 点 。 
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2) 敏捷 制造 要 求 不 断 提 高 企业 能 

















为 了 对 市 场 /用 户 的 需求 做 出 快速 响应 ， 企 业 必 须 不 断 提 高 能 力 。 企 业 能 力 是 企业 在 市 





场 中 生存 的 综合 能 力 表现 ， 对 企业 能 力 的 衡量 要 综合 全 考虑 企业 对 市 场 /用 户 的 响 
业 产 品 的 质量 和 成 本 ， 为 了 提高 企业 能 力 ， 企 业 必 须 采用 先进 制造 系统 技术 ， 








应 速度 及 企 
并 依靠 信息 


技术 建设 企业 信息 网 ， 在 此 基础 上 企业 还 要 实现 技术 、 管 理 和 人 员 的 全 面 集成 。 








3) 敏捷 制造 强调 采用 动态 组 织 








为 了 能 够 以 最 少 的 投资 、 最 快 的 反应 速度 对 市 场 /用 户 的 需求 做 出 响应 ， 敏 捷 制 造 要 求 








改变 过 去 以 职能 部 门 为 基础 的 静态 组 织 ， 采 用 灵活 多 变 的 动态 组 织 。 动 态 组 织 








少 的 投资 、 最 快 的 反应 速度 对 市 场 /用 户 的 需求 做 出 啊 应 ， 由 两 个 或 两 个 以 上 的 成 员 组 成 的 
-种 有 时 限 的 相互 依赖 、 信 任 和 合作 的 组 织 。 成 员 可 以 是 来 自 企业 内 部 的 某 些 部 门 ， 也 可 
以 是 企业 外 部 的 公司 ， 这 些 成 员 为 了 共同 的 利益 组 织 在 一 起 ， 每 个 成 员 只 做 自己 擅长 的 工 








作 ， 一 且 a 日 任 务 完成 组 织 妈 自行 解体 ， 各 成 员 可 立即 转 入 其 他 产品 


是 为 了 以 最 








8 或 项 目 。 动 


态 组 织 发 展 的 最 高 阶段 是 虚拟 组 织 或 者 虚拟 企业 ， 这 是 一 种 对 市 场 用 户 需 求 做 出 快速 反应 


的 企业 组 织 形式 。 
2， 敏 捷 制造 的 关键 技术 





,站 








在 敏捷 制造 中 ， 人 、 组 织 和 技术 是 三 :个 最 未 的 要 表 。 敏捷 制造 模式 的 构筑 和 实施 需 


要 多 种 技术 支持 ， 制 造 异 式 要 和 先进 技术 粗 匹 配 才能 充分 发 挥 其 优势 。 因 此 要 
惕 站 要 有 关键 拉 术 作为 基础， 从 全 主要 有 如 下 尖 上 相 
1) 并 行 工程 (CE) 技 术 7 
强调 工作 流程 的 并 行进 行 ,“ 常见 的 串 行 反馈 条 
要 求 与 工作 项 目 有 关 的 答 方 面 专 
产品 的 设计 过 程 、 年 产 准 备 过 程 甚至 加 工 过 程 可 以 同步 进行 ， 不 仅 可 缩短 新 六 
期 ， 还 可 以 及 时 发 现 并 修改 设计 方案 存在 的 问题 ， 从 而 有 效 降低 成 本 ， 提 高 产 上 
2) 虚拟 制造 (VM) 技 术 
基本 思想 是 将 制造 企业 的 一 切 活动 ， 如 设计 过 程 、 加 工 过 程 、 装 配 过 程 、 








解决 关键 问 


方式 ; 强调 团队 工作 精神 ， 
共同 协调 ， 解决 问题 ， 求 得 各 方面 满意 的 最 佳 方案 


“ 品 的 开发 周 
品质 量 。 


生产 管理 、 


企业 管理 等 建立 与 现实 系统 完全 相同 的 计算 机 模型 ， 然 后 利 用 该 模型 模拟 运行 整个 企业 的 





一 切 活动 并 进行 参数 的 调整 ， 在 求 得 最 佳 运行 参数 后 再 进行 实际 制造 活动 ， 以 
行 都 在 最 佳 状 态 。 与 快速 原型 制造 技术 (RPM) 相 比较 ， 虚 拟 制 造 对 提高 产品 质 
品 成 本 、 缩 短 设计 制造 周期 、 改 进 设计 运行 状态 都 起 着 十 分 重要 的 作用 。 
3) 网 络 技术 
实现 敏捷 制造 ， 企 业 需 要 有 通信 连通 性 ， 按 照 企业 网 一 全 国 网 一 全 球 网 的 

















确保 整个 运 
量 、 降 低产 


步骤 实施 企 








业 的 网 络 技术 。 利 用 企业 网 实现 企业 内 部 工作 小 组 之 间 的 交流 和 并 行 工作 ， 利 











业 资 源 计划 管理 系统 和 商品 供应 链 系统 也 为 敏捷 制造 的 实施 提供 必需 的 信息 。 
4) 模块 化 技术 
模块 化 技术 主要 有 组 织 机 构 的 模块 化 、 工 艺 系统 的 模块 化 、 产 品 的 模块 化 。 
的 模块 化 通过 多 功能 小 组 来 实现 。 根 据 市 场 的 需求 的 不 同 ， 企 业 能 够 动态 的 重 
构 ， 用 多 功能 小 组 动态 的 、 快 速 地 重新 组 织 设计 队伍 、 生 产 队 伍 和 管理 机 构 ， 
































全 球 网 共享 资源 ， 实 现 异地 设计 和 异地 制造 ， 及 时 地 、 最 优 地 建立 动态 链 。 基 - 











全 国 网 、 
上 网 络 的 企 





组 织 机 构 
E 构 其 组 织 结 
从 而 实现 组 
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织 机 构 的 敏捷 化 。 工 艺 系统 的 模块 化 是 利用 模块 化 部 件 构造 企业 的 工艺 装备 ， 可 以 根据 生 
产 需 求 的 变化 重新 使 用 这 些 模块 化 部 件 ， 将 生产 系统 升级 或 重新 配置 加 工 机 器 。 预 先 对 产 
品 进行 模块 化 设计 ， 用 户 就 可 以 根据 自己 的 喜好 提出 如 色彩 、 造 型 和 功能 等 方 而 的 要 求 ， 
而 制造 企业 可 以 选用 合适 的 模块 迅速 地 组 装 产品 并 交付 用 户 。 
5) 系统 集成 技术 
信息 及 其 交换 的 标准 化 和 开放 式 体系 结构 是 实现 系统 整体 集成 的 关键 。 敏 捷 制造 的 系 
统 集成 所 要 面 对 的 是 连续 变化 的 动态 系统 ， 在 系统 集成 运行 的 条 件 下 ， 保 证 系统 各 部 分 功 
能 的 独立 性 ， 旨 在 不 影响 系统 其 他 部 分 运行 的 情况 下 ， 独 立 进 行 系统 的 改进 和 升级 。 
6) 动态 联盟 
动态 联盟 是 面向 产品 经 营 过 程 的 一 种 动态 组 织 结构 和 企业 群体 集成 方式 。 作 为 实现 敏 
捷 制 造 的 重要 组 织 手段 ， 其 实质 是 综合 社会 各 方面 的 优势 ， 实 现 企业 间 的 动态 集成 。 它 使 
企业 新 产品 开发 能 力 大 大 提高 ， 能 充分 发 挥 出 企业 不 同 部 门 的 最 佳 水 平 ， 减 少 资源 的 浪费 。 

7) PDM 技术 AN 

各 种 商业 信息 、 制 造 信息 、 研 究 信息 等 要 有 相应 的 合适 的 数据 库 系统 进行 管理 ， 使 企 
业 管 理 更 完善 、 更 符合 全 球 化 的 发 展 和 竞争 机 制 .PDM 是 一 种 从 数据 库 基础 上 发 展 起 来 的 
信息 集成 技术 ， 能 管理 所 有 与 产品 相关 的 信息 和 所 有 与 产品 相关 的 过 程 。 从 广义 上 讲 ， 它 
可 以 覆盖 整个 企业 从 产品 的 市 场 需求 、 研 究 与 开发 、 产 品 设计 、 工 程 制造 、 销 售 、 服 务 与 
维护 等 各 个 领域 、 全 生命 周期 中 的 产品 信息 

3， 敏捷 制造 的 发 展 趋势 ，，、 
1) 开发 并 完善 敏捷 制造 参考 模型 Xe 
为 了 帮助 企业 认识 敏捷 制造 哲理 ， 给 准备 实施 钼 捷 化 工程 的 企业 一 个 参考 ， 敏 捷 化 工 
程 模型 正 逐 步 受到 重视 。 这 一 模型 包含 了 说 个 实施 敏捷 化 工程 的 结构 框架 ， 其 中 每 项 活动 
都 有 一 些 简单 的 实例 和 文献 索引 ， 其 目的 在 于 指出 那些 尚未 引起 工业 办 足够 重视 ， 而 又 对 
企业 的 竞争 能 力 有 重要 意义 的 问题 

2) 进一步 开发 支持 实施 敏捷 制造 的 各 种 技术 和 工具 
在 参考 敏捷 化 工程 模型 的 基础 上 ， 还 将 进一步 加 强 经 营 决策 工具 和 实验 性 实施 设计 策 
咯 开发 工作 ， 以 便 能 包含 更 丰富 的 信息 和 形成 成 熟 的 标准 。 美 国 的 ARPA 和 NSF 支持 的 敏 
捷 制造 项 目 安排 了 使 能 技术 的 开发 和 演示 。 敏 捷 制造 使 能 技术 指 支持 敏捷 制造 实施 的 必要 
技术 和 工具 ， 包 括 决策 支持 系统 、 集 成 产品 设计 工具 、 先 进 的 建 模 与 仿真 技术 、 集 成 制造 
计划 和 控制 系统 ， 以 及 敏捷 车 间 控 制 系统 、 先 进 的 智能 闭环 加 工 能 力 、 制 造 和 企业 系统 集 
成 工具 等 。 
3) 敏捷 制造 实际 应 用 的 探索 
由 于 现 有 的 大 批量 生产 模式 与 变 批量 、 多 品种 生产 模式 之 间 存 在 很 大 的 差距 ， 现 有 的 
生产 过 程 又 不 具备 足够 的 柔性 等 各 种 限制 因素 的 存在 ， 敏 捷 制造 示范 项 目 仍 有 待 于 探索 和 
改进 。 企 业 一 方面 需要 充分 利用 现 有 的 制造 能 力 和 技术 经 验 有 效 地 改进 生产 过 程 配置 ， 一 
方面 需要 建立 企业 信息 网 ， 完 善 各 种 数据 库 系统 ， 同 时 开发 先进 的 并 行 基础 结构 ， 提 供 协 
同 工 作 中 人 员 、 工 具 和 产品 实现 环境 的 三 维 集成 ， 以 促进 企业 集成 的 实现 ， 这 样 才能 尽快 
也 完成 从 当前 生产 方式 向 敏捷 生产 方式 的 转变 。 深 入 研究 敏捷 的 概念 、 内 涵 及 实践 ， 更 好 




















































































































































































地 应 用 于 中 小 企业 。 由 于 敏捷 制造 具有 资源 、 技 术 等 集成 优势 ， 美 国 


为 受 资源 限制 的 中 小 企业 ， 将 成 为 应 用 敏捷 制造 的 重要 力量 。 


践 都 将 得 到 更 深入 的 研究 和 进一步 的 发 展 ， 


8-1 机 械 加 工 生产 线 的 主要 乡 








习 题 


成 类 型 及 特点 有 哪些 ? 


8-2 机 械 加 工 生产 线 设计 应 遵循 的 原则 有 哪些 ? 
8-3 影响 生产 线 设备 布局 的 主要 因素 是 什么 ? 

8-4 简 述 车 间 布局 的 系统 布置 设计 方法 。 

8-5 试 述 柔 性 生产 线 详细 设计 所 包括 的 内 容 。 

8-6 简 述 柔性 制造 系统 的 概念 及 分 类 。 东 
8-7 柔性 制造 系统 的 物流 系统 主要 AN 
8-8 简 述 计算 机 集成 制造 系统 的 体系 结构 。  ， 全 








8-9 智能 制造 系统 的 特点 是 什 





| 么 ? 








哪些 装置 组 成 和 
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8-10 传统 生产 和 精益 生产 的 根本 区 别 是 件 么 ? 
8-11 试 述 敏捷 制造 的 定义 和 内 涵 。 < 、 
XN 厂 
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KO 


敏捷 化 协会 的 专家 认 
今后 敏捷 的 概念 、 
以 便 更 好 地 应 用 于 中 小 企业 。 


内 涵 及 实 
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序号 书 名 标准 书号 i 定价 | 出 版 日 期 
1 机 械 设计 978-7-5038-4448-5 ， 许 瑛 33 2007.8 
2 机 械 设计 978-7-301-15699-5 3 32 2013.1 
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8 机 械 原 理 978-7-301-19088-3 ， 孙 志 宏 36 2011.6 
9 机 械 有 978-7-301-19429-4 杨 松 华 34 2011.8 
10 “| 机械 设计 基础 978-7-5038-4444-2 曲 玉 峰 ， 27 2008.1 
11 | 机 械 设计 基础 978-7-301-22011-5 苗 淑 杰 ， 49 2013.6 
12 | 机 械 设计 基础 978-7-301-22957-6 朱玉 38 2013.8 
13__| 机械 设计 课程 设计 978-7-301-12357-7 许 瑛 35 2012.7 
14 | 机械 设计 课程 设计 Ex 入 30 [2014.1 
15 “| 机 械 设计 辅导 与 习题 解答 主人 站》 26 |2013.12 
16 “| 机 械 原理 、 机 械 设计 学 习 指导 与 综合 强化 张 于 网 63 [20141 
17 | 机 电 一 休 化 课程 设计 指导 书 王 命 娥 _ 罗 生 梅 35 |2013:5 
18 | 机械 工程 专业 毕业 设计 指导 书 [978-7-301-18805-7 | 张 黎 骅 ， 日 小 染 22 |20125 
19 “| 机 械 创新 设计 从 晓 霞 32 |2012.8 
20 “| 机械 系统 设计 孙 月 华 32 |20127 
21 “| 机 械 设 计 基 础 实验 及 机 构 创新 设计 邹 旦 28 |20144 
22 |TRIZ 理论 机 械 创新 设计 工程 训练 教程 剖 苏 苏 ， 马 用 中 45 |2011.6 
23 | TRIZ 理论 及 应 用 刘 训 涛 , 曹 锅 等 ”|35 |2013.7 
24 | 创新 的 方法 一 TRIZ 理论 概述 尝 彰 红 28 |2009 
25 ”| 机 械 工程 基础 话 玉 良 ， 周 建 军 34 |20132 
26_ | 机 械 CAD 基础 熔 云 本 34 |2012.2 
27 ”|AutoCAD 工程 制图 杨 巧 级 ， 20 |20114 
28 | AutoCAD 工程 制图 刘 善 淑 ， 38 |2013.4 
29 | 工程 制图 戴 立 玲 ， 杨 世 平 27 |20122 
30 | 工程 制图 孙 晓 娟 ， 徐 丽 娟 30 |20125 
31 | 十 程 制 图 习题 倚 杨 世 平 ， 莽 立 玲 20 |2008.1 
32 “| 机械 币 图 册 关 ) 张 绍 群 ， 孙 晓 娟 32 |2009.1 
33 “| 机械 制图 习题 集 (相关 ) 张 绸 群 ， 王 克敏 |29 ”|2007.8 
34 | 机械 制图 (第 2 版 ) 孙 星 如， 王 东航 |38 [2014.1 
35 | 机 械 制图 李 风云 ， 张 凯 等 ”|36 |2013.1 
36 “| 机 械 制 图 习题 集 (第 2 版 ) 孙 晓 娟 ， 王 范 敏 2 |208 
37 “| 机 械 制 图 978-7-301-21138-0 张 ” 艳 ， 杨 晨 逢 37 2012.8 
38 “| 机 械 制 图 习题 集 978-7-301-21339-1 张 _ 艳 ， 杨 晨 逢 24 2012.10 
39 “| 机 械 制 图 978-7-301-22896-8 臧 福 伦 ， 杨 晓 冬 等 | 60 2013.8 
40 “| 机 械 制图 与 AutoCAD 基础 教程 978-7-301-13122-0 张 爱 梅 35 2013.1 
41 “| 机 械 制 图 与 AutoCAD 基础 教程 习题 集 978-7-301-13120-6 和 鲁 梅 22 2013.1 
2 978-7-301-14478-7 ， 宗 荣 珍 35 |2009.1 
43 978-7-301-20764-2 ， 刘 晓 杰 32 2012.6 
44 978-7-301-15369-7 28 |2009.6 
45 978-7-301-15285-0 24 |2009.6 
46 “| 理论 力学 (第 2 版 7 978-7-301-23125-8 ， 刘 军 38 2013.9 
47 “| 材料 力学 978-7-301-14462-6 ,， 王 静 30 2013.4 






























































































































































































































序号 书 名 标准 书号 定价 | 出 版 日 期 
48 工程 力学 (上 册 ) 978-7-301-11487-2 29 2008.6 
49 | 工程 力学 (下 册 ) 978-7-301-11565-7 28 2008.6 
50 | 液压 传动 〈 第 2 版 ) 978-7-301-19507-9 38 2013.7 
51 液压 与 气压 传动 978-7-301-13179-4 32 2013.7 
52 | 液压 与 液 力 传动 978-7-301-17579-8 34 |201 
53 | 液压 传动 与 控制 978-7-301-15647-6 36 “|20098 
54 | 金工 实习 指导 教程 978-7-301-21885-3 周 哲 波 30 2014.1 
55 | 人 金工 实习 (第 2 版 ) 978-7-301-16558-4 姜 银 广 30 |20132 
56 “| 机 械 制 造 基 础 实习 教程 978-7-301-15848-7 杨 明 金 34 2010.2 
57 “| 公差 与 测量 技术 978-7-301 -7 25 2012.9 
58 | 互 换 性 与 测量 技术 基础 (第 2 版 ) 978-7-301-17567-5 28 2014.1 
59 | 互 换 性 与 技术 测量 978-7-301-20848-9 周 哲 波 35 2012.6 
60 技术 基础 978-7-301-14474-9 28 2011.6 
61 技术 基础 978-7-301-16284-2 32 2012.8 
62 技术 基础 978-7-301-22010-8 42 2014.1 
63 技术 基础 978-7-301-15499-1 30 2011.11 
64 技术 978-7-301-22283-6 30 |2013.4 
65 技术 978-7-301-20914-1 28 |2012.8 
66 | 先进 制造 与 工程 仿真 技术 978-7-301-22541-7 35 2013.5 
67 _| 机械 精 度 设 计 与 测量 技术 978-7-301-13580-8 25 2013.7 
68 978-7-301-13758-1 30 2008.8 
69 978-7-301-23726-7 | 45 |2014.1 
70 49 |2012.1 
71 “| 机械 制 相 基 础 ( 上 六 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基 伐 名 要 ， 朱 海 pr ee 
础 (第 2 版 ) 

72 | 制造 之 用 主 中 任 30 |2013.12 
73 | 机 械 制造 基础 (下 ) 机 械 加 工 工艺 基础 (第 2 版 ) 侯 书 林 ， 朱 海 32 |2012.5 
74 | 名 艺 于 文章 44 |2013.2 
75_ | 学 人 秘书 林 ， 于 文 强 32 2012.8 
76 | 工程 材料 及 其 成 形 技术 基础 (第 2 版) 申 荣 华 58 |2013.5 
77 | 工程 材料 及 其 成 用 导 与 习题 详解 中 荣华 20 |2013.1 
78 | 机 械 工程 材料 及 成 形 侯 俊 英 ， 王 兴 源 30 |20125 
79 | 机械 工程 材料 《第 2 版 》 区 晓 岗 ， 招 玉 春 36 |2013.6 
80 | 机械 工程 材料 张 铁 和 36 |20125 
81 | 工程 材料 与 机 械 制造 基础 苏 子 林 32 |2010.5 
82 | 控制 工程 基础 杨 振 中 ， 辆 译 信 “|29 ”|2007.8 
83 | 机 械 制 造 装备 设计 978-7-301-23869:1 宋 土 刚 , 黄 华 49 20142 
84 | 机 械 工程 控制 基础 韩 致 信 25 |2008.1 
85 ”| 机 电工 程 专业 英语 (第 2 版 ) 朱 林 24 |2013.7 
86 | 机械 制造 专业 英语 主 中 任 28 |2012.10 
87 “| 机 械 工程 专业 余兴 波 , 其 波 等 “|30 |20139 
88 | 机床 电 气 控制 技术 张 万 奈 26 |2007.9 
89 ”| 机 床 数控 技术 (第 2 版 ) 上 国耻， 王 十 守 35 |20144 
90 | 自动 化 制造 么 学 宗 生 ， 魏 国 37 |20141 
91 | 数控 机 床 与 编程 25 |2012.10 
92 _| 数控 铣床 编程 与 操作 978-7-301-21347-6 35 2012.10 
93 | 数控 技术 978-7-301-21144-1 28 2012.9 
94 “| 数控 技术 978-7-301-22073-3 唐 友 亮 余 勤 45 2014.1 
95 | 数控 技术 及 应 用 978-7-301-23262-0 刘 军 49 2013.10 
96 “| 数控 加 工 技术 978-7-5038-4450-7 | 王 虞 , 张 兰 29 |20117 
97 | 数控 加 工 与 编程 技术 978-7-301-18475-2 李 体 仁 34 201235 
98 _| 数控 编程 与 加 工 978-7-301-17387-9 张 春 南 ,于 需 37 2011.9 
99 | 数控 加工 技术 及 : 978-7-301-19508-6 姜 永 成 ， 夏 广 岗 33 2011.9 
100_| 数控 编程 与 操作 978-7-301-20903-5 26 2012.8 
101_| 现代 数控 机 床 调试 及 维护 978-7-301-18033-4 32 2010.11 
102 | 金属 切 前 978-7-5038-4447-7 29 |2012:5 
103 切削 机 床 978-7-301-13180-0 28 2012.7 























































































































































































































































号 书 名 标准 书号 编 定价 | 出 版 日 期 
104 | 典型 零件 工艺 设计 978-7-301-210 34 2012.8 
105 | 工程 机 械 检测 与 维修 978-7-301-21185-4 45 20129 
106_ | 特种 加 工 刘 志 东 50 |20141 
107 _| 精密 与 特种 加 工 技术 978-7-301-12167-2 吉 根 福 ， 祝 锡 晶 29 2011.12 
108 | 逆向 建 模 技 术 与 产品 创新 设计 978-7-301-15670-4 28 |2013.1 
109 | CAD/CAM 技术 基础 978-7-301-17742-6 28 |2012.5 
110 | CAD/CAM 技术 案例 教程 978-7-301-17732-7 | 汤 修 映 42 [20109 
111 |Pro/ENGINEER Wildfire 2.0 978-7-5038-4437-X | 黄 卫 东 ， 任 国 栋 32 [20077 
112 | Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 实例 教程 978-7-301-12359-1 45 |20082 
113 | Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 曲面 设计 实例 教程 。 |978-7-301-13182-4 45 |20082 
114 | Pro/ENGINEER Wildfi 978-7-301-16841-7 东 ， 邦 用 兴 43 |2014.1 
115 | Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 3 978-7-301-20133-6 52 |20122 
116 | SolidWorks 三 维 建 模 及 实例 教程 978-7-301-15149-5 30 |2012.8 
117 |UG NX6.0 计算 机 辅助 设计 与 制造 实用 教程 978-7-301-14449-7 26 2011.11 
118 | CATIA 实例 应 用 教程 978-7-301-23037-4 45 |2038 
119 | Cimatron E9.0 产品 设计 与 数控 自动 编程 技术 978-7-301-17802-7 36 2010.9 
120_| Mastercam 数控 加 工 案例 教程 978-7-301-19315-0 45 2011.8 
121 | 应 用 创造 978-7-301-17533-0 26 2012.5 
122 | 机 电 产 品 学 978-7-301-15579-0 24 2013.5 
123 | 品质 工程 学 基础 978-7-301-16745-8 30 2011.5 
124 | 设计 心理 学 978-7-301-11567-1 | 48 |20116 
125 | 计算 机 辅助 设计 与 制造 " 张 国 全 29 |20079 
126 | 产品 造型 计算 机 辅助 设计 张 苯 妹 ， 刘 水 其 27 |20068 
127 | 产品 设计 原理 刘 美 华 30 |20082 
128 | 产品 设计 表现 技法 张 碍 妹 4 |2005 
129 | CorelDRAW X5 经 典 案例 教程 解析 桂 秋 大 40 |2013.1 
130 设计 眶 世 鸣 38 |20125 
131 | 工业 产品 造型 设计 喜 涛 39 |2004 
132 | 化 工 工艺 学 邓 建 42 |2013.7 
133_| 构成 设计 喜 涛 58 |2013.1 
134 | 过程 装 备 机 械 基 础 (第 2 版) 于 新 奇 38 |20137 
135 | 过 程 装备 测试 技术 45 |20106 
136 设计 30 [20108 
137 陈 34 |2009.8 
138 周 友 苏 ， 杨 六 30 |20101 
139 马 如 第 39 |2011.8 
140 黄 32 |2010.6 
141 江 征 风 30 |20144 
142 封 士 有 22 |2008.8 
143 省 导 与 习题 详解 封 士 录 34 |20093 
144 制 器 原理 与 应 用 (第 2 版 ) 赵 茹 ， 3 lu 
145 Y 王 红 敏 28 |20125 
146 L 械 设计 978-7-301-16947-6 田 _ 明 ， 汉 进 良 等 38 2011.9 
147 器 原理 及 应 用 978-7-301-16503-4 赵 者 35 2014.1 
148 | 测控 技术 与 仪器 专业 导论 978-7-301-17200-1 29 2013.6 
149_| 现代 测试 技术 978-7-301-19316-7 王 茹 43 2011.8 
150 | 风力 发 电 原理 978-7-301-19631-1 吴 双 群 ， 赵 丹 平 33 2011.10 
151 | 风力 机 空气 动力 学 978-7-301-19555-0 吴 双 群 32 2011.10 
152 | 风力 机 设计 理论 及 方法 978-7-301-20006-3 赵 丹 平 32 2012.1 
153_| 计算 机 辅助 工程 978-7-301-22977-4 许 承 东 38 2013.8, 
154 | 现代 船舶 建造 技术 978-7-301-23703-8 初 书 南 ， 33 2014.1 

江 要 免费 纸 质 样 书 用 于 教学 ， 欢 迎 登陆 第 六 事业 部 门户 网 (www.pup6.com) 填 表 申 请 ， 并 欢迎 在 线 登记 选 题 以 到 间 
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也 可 下 载 相关 表格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 我 们 将 及 时 与 您 取得 联系 





做 好 全 方位 的 服务 。 





